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RESUMO

A tematica das cidades inteligentes tem ganhado crescente relevancia ao longo dos anos,
impulsionada principalmente pelo fenémeno da rapida urbanizacdo e pela adocdo de
Tecnologias da Informagdo (TI) para otimizagdo do sistema urbano. Diante desse contexto,
torna-se relevante tanto para a comunidade académica quanto para 0s responsaveis pelo
planejamento urbano identificar e analisar os fatores criticos e modelos de avaliacdo das
cidades, considerando as diversas dimensdes que as compdem e os desafios enfrentados. No
entanto, ndo ha um consenso claro e universal sobre a definigdo de cidades inteligentes, o que
gera uma lacuna na abordagem das diversas tipologias e comportamentos urbanos relacionados
ao uso de TI no contexto do planejamento urbano voltado para cidades inteligentes. Neste
trabalho, foi usada a definicdo da Carta Brasileira para Cidades Inteligentes como referéncia
para as andlises realizadas, que define as cidades inteligentes como municipios que buscam
desenvolvimento urbano sustentavel, digital e caracterizam-se por uma abordagem planejada,
inovadora, inclusiva e em rede, usando tecnologias para melhoria global e criacdo de cidades
conectadas. A presente pesquisa tem como objetivo analisar e classificar as cidades brasileiras
no contexto de cidades inteligentes e identificar as iniciativas de Tl empregadas para tal fim.
Para isso, foi levado em consideracéo as particularidades do cenario brasileiro. Os resultados
deste estudo permitiram classificar o panorama atual das cidades inteligentes no Brasil em trés
clusters com base em suas caracteristicas distintas. Essa classificagdo foi analisada através de
diferentes metodologias, o que revelou seus principais aspectos e diferengas. Além disso, foram
identificadas as principais iniciativas em Tl implementadas por algumas cidades de cada cluster
identificado pelo estudo. Os desempenhos de cada cluster também foram avaliados a partir dos
eixos tematicos e indicadores associados, proporcionando uma visdo detalhada do
comportamento dessas cidades em &reas como seguranca, salde, educacdo, entre outras. Essa
abordagem possibilita que os gestores municipais verifiquem os respectivos desempenhos e
atributos em relacdo ao conceito de cidades inteligentes. Essas descobertas fornecem uma
compreensdo aprofundada das cidades inteligentes no pais e apontam diretrizes importantes
para que o0s gestores e responsaveis pelo planejamento urbano possam tomar decisdes
embasadas em dados concretos, e com isso, impulsionar o desenvolvimento inteligente e
sustentavel das cidades com o desenvolvimento de politicas estratégicas no ambito urbano e

tecnoldgico. Ainda, foi possivel contribuir para mitigacdo da lacuna detectada na literatura.

Palavras-chave: Cidades inteligentes. Tecnologia da informacéo. Planejamento urbano. K-

means. Clusterizacéo.



ABSTRACT

The theme of smart cities has gained increasing relevance over the years, primarily driven by
the phenomenon of rapid urbanization and the adoption of Information Technologies (IT) to
optimize the urban system. Within this context, it becomes imperative for both the academic
community and urban planners to identify and analyze critical factors and evaluation models
for cities, considering the various dimensions that constitute them and the challenges they face.
However, there is no clear and universal consensus on the definition of smart cities, which
creates a gap in addressing the various typologies and urban behaviors related to the use of IT
in the context of urban planning for smart cities. In this work, the definition provided by the
Brazilian Charter for Smart Cities was used as a reference for the conducted analyses. This
definition characterizes smart cities as municipalities seeking sustainable and digital urban
development, characterized by a planned, innovative, inclusive, and networked approach, using
technologies for global improvement and the creation of connected cities. The aim of this
research is to analyze and classify Brazilian cities within the context of smart cities and identify
the IT initiatives employed for this purpose. The specificities of the Brazilian scenario were
taken into account. The results of this study facilitated the classification of the current panorama
of smart cities in Brazil into three clusters based on their distinct characteristics. This
classification was analyzed using different methodologies, revealing their main aspects and
differences. Additionally, the primary IT initiatives implemented by some cities in each
identified cluster were identified. The performance of each cluster was also evaluated based on
thematic axes and associated indicators, offering a detailed view of these cities' behavior in
areas like security, healthcare, education, among others. This approach allows municipal
managers to assess their respective performance and attributes concerning the concept of smart
cities. These findings provide a deep understanding of smart cities in the country and point out
crucial guidelines for managers and urban planning authorities to make well-informed
decisions, thus driving intelligent and sustainable urban development through strategic policies
in the urban and technological realms. Furthermore, this study has contributed to addressing the

literature gap.

Keywords: Smart cities. Information technology. Urban planning. K-means. Clustering.
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1. INTRODUCAO

As concentracdes populacionais nos centros urbanos e a forma acelerada como ocorreu
a urbanizacao dessas areas implicam em problemas para gestdo publica (DODMAN, 2017). As
projecdes para os proximos 30 anos, fornecidas pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU),
requerem atencdo dos setores responsaveis por administrar essa elevada taxa de urbanizacao,
pois através desse crescimento surgem diversos desafios no contexto urbano, necessitando de
novas abordagens (POMAZI, 2012; UNITED NATIONS, 2015; KESHAVARZI; YILDIRIM;
AREFI, 2021). O crescimento urbano acelerado engendra desafios multifacetados, incluindo o
congestionamento do trafego, a escassez de recursos, desigualdades sociais e questdes de
seguranga publica. O estudo das cidades inteligentes oferece uma abordagem abrangente para
enfrentar esses problemas, aplicando tecnologia e inovagéo na busca de cidades mais eficientes,
sustentaveis, seguras e socialmente inclusivas.

Dentro desse contexto, o conceito de cidade inteligente tem sido bastante abordado nas
discussdes académicas e politicas nos Gltimos tempos (BIFULCO et al., 2016; PRAHARAJ;
HAN, 2019). Embora haja uma gama de abordagens para definir uma cidade inteligente, o
conceito geralmente se refere a uma cidade instrumentada, interconectada e inteligente que usa
a Tecnologia da Informacdo (TI) para captar, analisar e integrar informacdes criticas em
sistemas centrais em cidades em funcionamento (DOOST; REZAIE, 2020).

Segundo Law e Lynch (2019), as Tl proporcionam meios que auxiliam a obtencéo e
processamento eficaz do enorme volume de dados gerados constantemente nos ambientes
urbanos, permitindo melhor entendimento, anélise e aprimoramentos dos sistemas urbanos.
Através das ferramentas da TI, é possivel atuar sob uma nova Otica para captacdo de
informacdes, que resultam em apoio a tomada de decisao e geram novas possibilidades para os
planejadores e para o relacionamento entre cidades e cidaddos (ZHENG et al., 2014).

Garcia-Fuentes et al. (2017) discutem que o conceito de cidades inteligentes propicia
em seu sentido um sistema urbano otimizado, dispondo dos dados atraves de tecnologias
digitais como Internet das Coisas (loT), Big Data (BD), Inteligéncia Artificial (Al), entre
outras. Viabilizando, por meio dessas tecnologias, 0 acompanhamento em tempo real de varias
atividades e dados gerados, fazendo uso dessas informacgdes de forma cada vez mais precisa
para melhorar o servigo e a qualidade de vida dos centros urbanos (GUELZIM; OBAIDAT,;
SADOUN, 2016).

As cidades inteligentes exigem grandes volumes de investimento e o capital investido
neste setor provavelmente crescera a cada ano durante décadas (GARCIA-FUENTES et al.,
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2017). De acordo com Sharifi (2020), nos Gltimos anos, um numero crescente de projetos de
cidades inteligentes surgiu usando uma variedade de métodos, dimens@es e tipologias para
abordar as politicas, objetivos, financiamento e escopos especificos de cidades dentro de
projetos planejados.

A “inteligéncia” urbana pode ser identificada através da avaliagdo de muitas
caracteristicas que podem ser agrupadas em algumas dimensdes: Seguranca, Transporte,
Educacdo, Economia, Meio Ambiente, Salde, Energia, Comunicacdo, Infraestrutura,
Governanca, entre outras (BIBRI; KROGSTIE, 2017; GIFFINGER et al., 2007; NASRAWI,
ADAMS; EL-ZAART, 2016; SHARIFI, 2020).

Com relacdo aos modelos de avaliacdo de cidades inteligentes, observa-se que muitos
modelos tém sido propostos na ultima década. No entanto, as pesquisas sobre sua tipologia
ainda sdo muito limitadas. Os estudos existentes geralmente cobrem um ndmero limitado de
esquemas de avaliagdo, sem fornecer informacdes sobre sua tipologia. Esses estudos fornecem
uma visdo geral dos esquemas e seus métodos de avaliacdo ou tendem a enfocar principalmente
a gama e o tipo de indicadores usados para a avaliacdo (SHARIFI, 2020). Ainda, de acordo com
Praharaj e Han (2019), ndo se verifica na literatura muitos trabalhos em que a tipologia urbana
é utilizada para desenvolver um sistema de classificacdo urbana baseado em indicadores em um
contexto de cidade inteligente. Essa abordagem, aliada ao foco na tecnologia, desempenha um
papel crucial para que as cidades possam enfrentar os diversos desafios que se apresentam, pois
permite uma compreensdo aprofundada das caracteristicas e condigdes das cidades,
classificando-as de forma precisa e considerando suas particularidades e necessidades
especificas. Com isso, torna-se possivel desenvolver estratégias e politicas mais adequadas,
direcionadas para o crescimento sustentavel, a melhoria da qualidade de vida da populacdo e a
solucgéo de problemas urbanos complexos.

Compreender as diversas ferramentas e 0 uso da Tl nas estratégias de planejamento das
cidades inteligentes continua sendo um desafio para os pesquisadores e planejadores urbanos.
Essa complexidade é acentuada pelas particularidades de cada regido, que demandam
abordagens especificas. Nesse contexto, o presente estudo busca contribuir para o avango do
conhecimento nessa area, com o objetivo de, através de uma metodologia formal, classificar as
cidades brasileiras no contexto de cidades inteligentes e identificar as iniciativas de TI. Para
isso, foi levado em consideracdo as particularidades do cenario brasileiro. Através da analise
de clusters, utilizando o método k-means, foi possivel classificar cidades brasileiras em trés
clusters com relagdo as dimensOes utilizadas para definicdo de uma cidade inteligente. A

performance dos clusters foi avaliada com base nos eixos tematicos e indicadores associados,
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e as principais iniciativas de Tl adotadas por algumas cidades de cada cluster foram
identificadas.

1.1. Justificativa

Diante do expressivo crescimento da populagédo urbana no Brasil, que aumentou em 9,2
milhGes de pessoas entre 2010 e 2022 segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
— IBGE (2023), torna-se imprescindivel o estudo e compreensdo das cidades inteligentes como
forma de enfrentar os desafios urbanos e ambientais. A partir desse cenério global e com o uso
cada vez mais comum de TI, se torna relevante divulgar as mais recentes descobertas, entender
as diferentes aplicacOes e classificar as cidades brasileiras para identificar os seus principais
atributos no contexto de cidades inteligentes. Com isso, é possivel fornecer um panorama
efetivo das cidades brasileiras, bem como suporte para melhoria das condi¢des urbanas
(mobilidade, seguranca, etc).

Nesse sentido, vale destacar também que Lazzaretti et al. (2019), em uma pesquisa
desenvolvida sobre insights e contribui¢cbes das pesquisas brasileiras a respeito de cidades
inteligente, sugere como pesquisa futura, analise de dados que apoiem a tomada de decisao do
gestor publico em iniciativas relativas a gestdo de cidades inteligentes. Camero e Alba (2019),
em sua pesquisa sobre smart city e Tl, identificam ainda, uma caréncia de estudos voltados para
0 planejamento urbano e recomendaces de politicas, sugerindo, que o0s pesquisadores podem
néo estar considerando o real potencial que existe em suas pesquisas, que possuem a capacidade
de contribuir com o aprimoramento das atividades exercidas pela gestdo urbana.

Embora os rankings sejam uteis para identificar varios elementos relacionados as
cidades inteligentes e distinguir aquelas consideradas mais inteligentes, eles ndo conseguem
captar as diferentes estratégias adotadas por cada cidade. Esse estudo tem como objetivo superar
essa limitacdo, fornecendo uma classificacdo que vai além dos rankings tradicionais. N&o se
buscou determinar qual ¢ a melhor cidade inteligente, mas sim compreender as estratégias
implementadas e investigar se todas as cidades sdo inteligentes de maneira semelhante. A partir
dessa abordagem, pretende-se estabelecer um processo baseado em evidéncias para a tomada
de decisGes em politicas relacionadas as cidades inteligentes. Para tanto, sera utilizada a analise
de cluster como método de anélise de dados.

Além da relevancia da tematica das cidades inteligentes para o desenvolvimento
sustentavel e a melhoria da qualidade de vida nas areas urbanas. A proposta do presente estudo
esta alinhada com a Carta Brasileira para Cidades Inteligentes, lancada em dezembro de 2020,
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se trata de um documento nacional de referéncia elaborado em colaboracdo com diversas
entidades e especialistas. A carta tem como propdsito estabelecer diretrizes e principios para
orientar o processo de transformacdo das cidades brasileiras em ambientes inteligentes, por
meio do uso da tecnologia e inovacdo. Através de suas diretrizes, a Carta Brasileira incentiva a
adocdo de solucBes tecnoldgicas inovadoras, a participacdo cidada, a eficiéncia na gestdo
publica, a sustentabilidade ambiental, entre outros aspectos importantes para a construcdo de
cidades inteligentes. E dentro desse contexto que se insere a presente pesquisa, que busca
contribuir para a compreensdo e implementacdo das recomendacbes da Carta Brasileira,
especialmente no que se refere ao objetivo estratégico nimero oito presente no documento, que
destaca a necessidade de promover meios para ampliar a compreensdo e avaliar, de forma
continua e sistémica, os impactos da transformacao digital nas cidades (BRASIL, 2020).

Nesse contexto, esta pesquisa visa contribuir para o avanco do conhecimento sobre as
cidades brasileiras, por meio da caracterizacdo e analise das cidades no contexto de cidades
inteligentes, fornecendo subsidios para a formulagéo de politicas publicas e tomada de decisdes
estratégicas, alinhadas com as diretrizes da Carta Brasileira para Cidades Inteligentes e seu
oitavo objetivo estratégico.

A temaética da dissertacdo, que aborda a avaliacdo das cidades brasileiras na perspectiva
de cidades inteligentes, ainda esta ligada aos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Agenda 2030, que compdem uma agenda de acOes e diretrizes para paises de todo o
mundo e visam uma prosperidade da popula¢do mundial em harmonia com o planeta até 2030.
Cidades inteligentes ndo apenas representam um avanco na aplicacdo de tecnologias e
inovacles, mas também oferecem um caminho para atingir varios ODS. Aspectos como
planejamento urbano, inclusdo digital, melhoria na prestacdo de servicos publicos, seguranca,
salde e educacdo, tratados na dissertagdo, tém conexdes diretas com os objetivos da Agenda
2030. A analise proposta fornece informacdes para os gestores publicos e planejadores urbanos
no direcionamento de suas estratégias em direcdo a cidades mais conectadas, inteligentes e

sustentaveis, alinhando-se com os ideais da Agenda 2030 para o desenvolvimento global.

1.2. Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo geral fazer uso de uma metodologia formal para
analisar e classificar as cidades brasileiras no contexto de cidades inteligentes, identificando as
iniciativas de Tl empregadas para tal fim.
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1.3. Obijetivos Especificos

a) Analisar estudos relacionados & tematica da utilizacdo da TI combinada as
técnicas de gestdo urbana para concepgdo das cidades inteligentes;

b) Implementar uma analise de cluster para classificar as cidades brasileiras;

c) Contextualizar os clusters gerados para obter informac¢des mais detalhadas sobre
as cidades agrupadas;

d) Analisar o comportamento dos clusters em relagéo aos eixos tematicos avaliados;

e) Identificar as principais aplicacdes e iniciativas de Tl implementadas pelas

cidades de cada cluster.

1.4. Estrutura da dissertagdo

O presente estudo é composto por cinco capitulos que fornecem uma estrutura para a
pesquisa. O primeiro capitulo aborda os aspectos iniciais para a contextualizacao do tema, onde
é apresentada a introducdo da pesquisa, seguida pela justificativa e pelos objetivos que orientam
0 estudo.

No capitulo 2, sdo apresentados a base tedrica do estudo e a Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL), que proporcionam um embasamento conceitual para a pesquisa. Nesse
sentido, sdo abordados temas relevantes, como o planejamento urbano, a aplicagéo da Tl no
contexto urbano, os conceitos e caracteristicas das cidades inteligentes, os modelos de avaliacdo
utilizados para analisar as cidades inteligentes, bem como o método de clusteriza¢do k-means,
que é empregado no estudo. Essa revisdo da literatura busca oferecer um panorama abrangente
e atualizado sobre os principais aspectos relacionados ao tema de pesquisa.

No capitulo 3, é apresentada a metodologia utilizada nesta dissertacdo, que engloba a
caracterizacdo do estudo e a sintese das etapas para realizacdo da pesquisa. A metodologia
descreverd detalhadamente o plano de acdo adotado, incluindo a abordagem de pesquisa, a
coleta e analise de dados, bem como os procedimentos adotados para alcangar os objetivos
propostos.

Ja no capitulo 4, sdo apresentadas as analises dos resultados encontrados, que se dividem
em cinco sec¢des. A primeira se¢do explora a analise dos dados e a fonte utilizada para obté-los.
Em seguida, serdo apresentados os resultados da analise de cluster, juntamente com a analise
do regime de influéncia das cidades. A terceira secdo detalha o comportamento dos clusters em
relacdo aos eixos tematicos analisados. A quarta parte fornece um resumo do contexto das

principais caracteristicas dos agrupamentos identificados. Por fim, sdo investigadas as
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principais iniciativas voltadas para a area de Tl implementadas por algumas cidades de cada
cluster. Essa analise permite uma compreensdo mais aprofundada das estratégias adotadas pelas
cidades inteligentes em relacao as suas iniciativas de TI.

Por altimo, na conclusdo sdo apresentadas as reflexdes sobre os resultados obtidos ao
longo da pesquisa. Além disso, sdo destacadas as limitacfes do trabalho e sugeridas possiveis
direcdes para trabalhos futuros.
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2. BASE TEORICA E REVISAOQO DA LITERATURA

Este capitulo tem como objetivo fornecer uma base conceitual para o estudo das cidades
inteligentes no contexto da Tl e do planejamento urbano. Inicialmente, serdo abordados os
conceitos relacionados a urbanizacdo no contexto brasileiro, juntamente com os desafios
urbanos enfrentados atualmente. Em seguida, serdo discutidos aspectos fundamentais do
planejamento urbano, destacando-se a aplicacdo da T no cenario urbano. Posteriormente, seréo
apresentadas defini¢des de cidades inteligentes, seguidas de uma RSL que abrange o uso da Tl
no planejamento urbano com foco na concepcdo de cidades inteligentes. Por fim, serdo
exploradas as principais abordagens de avaliacdo das cidades inteligentes, com énfase na

analise de cluster, sendo utilizada neste estudo o método de agrupamento k-means.

2.1. Planejamento urbano

No contexto urbano, a cidade se configura como um ambiente complexo, composto por
diversos atores que interagem e influenciam sua dindmica. Espacos fisicos, processos sociais,
relagdes entre individuos, conflitos, interesses diversos, aspectos econdmicos, culturais e outros
elementos estdo presentes simultaneamente nesse contexto. Essa interacdo multifacetada entre
os elementos urbanos revela a evidente complexidade inerente as cidades (MENESES, 2017).

Segundo Dodman (2017), em meados de 1950, aproximadamente 29,4% de toda
populacéo global residia em areas urbanas. No entanto, em 2010, esse percentual aumentou
para 51,6%, e projecdes indicam que em 2050 podera chegar a cerca de 67,2%. Com relacdo ao
conceito de meio ambiente e meio urbano, eles deixam de ter uma perspectiva paralela e passam
a estar fortemente relacionados, pois as consequéncias ambientais sdo sentidas devido a alta
urbanizacdo. Dessa forma, embora essa concentracdo nas areas urbanas traga boas
oportunidades, as cidades enfrentam inumeros desafios e efeitos adversos, como
congestionamentos, mudancas climaticas causadas pela emissao de gases poluentes, gestdo de
residuos e impacto na saide humana (UNITED NATIONS, 2015; POMAZI, 2012).

O Brasil, assim como outros paises da América Latina, apresenta um significativo
processo de urbanizacdo, especialmente ao longo do século XX. Antes desse periodo, a vida
urbana no Brasil em grande parte consistia em atividades administrativas voltadas para a
organizacao e administracdo da producéo agricola. Durante uma década que encerrou o século
XX, houve um aumento de aproximadamente 22.718.968 habitantes nas cidades brasileiras, um
namero consideravel em comparagdo com a populacao de alguns paises. Nesse rapido processo

de crescimento, os meios coletivos demandados pela sociedade passaram por diversas
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transformacgdes, incluindo transporte, comunicacdo e salde, o0 que teve um impacto
significativo nos processos econdmicos, sociais e demogréficos, reconfigurando as areas
urbanas (MARICATO, 2001).

O rapido crescimento e aumento na demanda por moradia, Servigos, recursos e
infraestrutura, entre outras necessidades inerentes ao crescimento urbano, trazem consigo um
ambiente desorganizado devido a falta de planejamento prévio, juntamente com a desigualdade
social e o surgimento de muitas periferias. Essa € uma realidade brasileira, em que a expansao
desordenada ocorre por meio da apropriacdo de terras para a construcdo de aglomerados de
casas e loteamentos, muitas vezes atraves de invasdes e construcdes irregulares. Além disso,
ocorrem crimes ambientais, como aterramento de lagoas, cOrregos e agressGes aos recursos
naturais, o que causa a deterioracdo gradual das areas ambientais e das abundantes fontes
naturais (LIMA; LOPES; FACANHA, 2019; MARICATO, 2001).

Portanto, sdo diversos os desafios que as cidades brasileiras precisam enfrentar,
abrangendo aspectos sociais, urbanisticos e econémicos. Os cidaddos migram para as cidades
em busca de melhores oportunidades financeiras e sociais, interessados em novas perspectivas
econbmicas. No entanto, as consequéncias do rapido crescimento urbano acarretam
complicagdes para suprir até mesmo as necessidades basicas, como agua, esgoto, habitacéo,
energia elétrica, salde, educacdo, entre outros. Assim, o0s aspectos do cenario local
desempenham um papel crucial na definicdo das prioridades de a¢6es que visam lidar com as
diversas complicagdes surgidas, a fim de proporcionar uma melhor qualidade de vida para a
populacdo (DAMERI et al., 2019).

Diante dessas adversidades, as cidades desempenham um papel fundamental, sendo
capazes de buscar solucdes por meio da implantacdo de novos métodos e ferramentas que visam
0 controle e a otimizagdo. Um exemplo disso é a promogdo de melhorias nas questdes
climéticas, visando a redugdo da poluicdo urbana e a implementacéo de solugdes energéticas
por meio de acbes econdmicas, integradas e eficientes. Dessa forma, é possivel alcancar
resultados que trazem beneficios tanto para o meio ambiente quanto para a qualidade de vida
dos cidaddos (AHVENNIEMI et al., 2017).

Além disso, € essencial o envolvimento de diversas partes interessadas no
desenvolvimento das cidades. Isso inclui a sociedade, que possui vivéncia didria nos centros
urbanos e pode contribuir com percepcBes validas. Também é importante contar com a
participacdo das industrias, das autoridades municipais e governamentais, que tém influéncia
sobre o processo de planejamento, implementacdo e gerenciamento urbano (PIEKAS et al.,
2018).
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A garantia de uma qualidade de vida confortavel, por meio do planejamento urbano
adequado, é uma recomendacdo fundamental para qualquer contexto urbano. No entanto, o
rapido aumento da populagédo, aliado a complexidade na gestdo dos desafios urbanos, traz
consigo a ineficiéncia da mobilidade urbana, a falta de seguranca, problemas relacionados ao
saneamento bésico, tratamento de residuos solidos e outras questdes (CAMBOIM,;
ZAWISLAK; PUFAL, 2019).

Ao longo do tempo, o conceito de planejamento urbano tem passado por uma
ressignificacdo, partindo de sua origem, quando se tratava principalmente de medidas
higiénicas e combate a doengas transmitidas por agentes patogénicos presentes em ambientes
urbanos inadequados. Com o passar da histéria e o aumento da densidade populacional,
surgiram novas necessidades e problemas que requeriam acdes coletivas por parte dos 6rgaos
publicos, tais como a demanda por transporte publico, saneamento basico, habitacdo, entre
outros. Diante dessas demandas, o planejamento urbano passou por diversas modelagens e
atualizacdes ao longo do tempo (SANTQOS, 2012).

Santos (2012) destaca que o conceito de planejamento urbano passou por mudancas em
sua definicdo ao longo do tempo. Anteriormente, estava centrado no poder do Estado, porém,
atualmente, envolve a participacdo de diversos atores sociais. Essa transformacdo pode ser
atribuida, em grande parte, a falta de eficacia do gerenciamento publico em lidar com o rapido
crescimento urbano.

Conforme destaca Piérola e Almeida (2016), é importante distinguir o conceito de
urbanismo do planejamento urbano, pois eles possuem significados diferentes. O urbanismo é
frequentemente usado erroneamente como sinénimo de planejamento urbano, mas na verdade
se refere a um campo especifico dentro da arquitetura. Por outro lado, o planejamento urbano é
uma disciplina interdisciplinar que abrange diversas areas de conhecimento e possui uma
natureza gerencial. Portanto, é essencial que a gestdo urbana seja embasada em diferentes
campos de estudo para lidar com as complexidades integradas e assim alcancar resultados
adequados.

Rattner (1964) aponta que o planejamento urbano néo deve ser entendido apenas como
um instrumento voltado para a organizacao fisica do espaco, como pracas, edificios, hospitais
e ruas. E também responsabilidade do planejador urbano se envolver com a comunidade,
buscando reorganizar os ambientes de uma perspectiva social. Isso implica combinar a
infraestrutura fisica das areas urbanas com todo o sistema que as envolve, visando melhorar

todos os processos e alcancgar eficiéncia como um todo.
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Nesse sentido, Felipe et al. (2020) enfatiza que é fundamental que o planejamento
urbano esteja estreitamente vinculado as questdes sociais e socioecondmicas, reconectando-se
com a realidade social. 1sso implica adotar medidas que garantam a inclusdo das partes mais
vulneraveis da sociedade, oferecendo suporte social e econémico, e desenvolvendo acdes que
vao além do ambito fisico. Essa abordagem destaca que a gestdo urbana engloba diversas
esferas e todas elas devem ser consideradas em seus importantes projetos de ordenamento do
espaco.

A pratica do planejamento urbano envolve a integracdo de varias perspectivas futuras
dos municipios, abrangendo diversas variaveis e mecanismos nos setores urbano, econémico,
juridico e social. Essa pratica se torna uma tarefa desafiadora para 0s governos, pois exige lidar
com multiplos aspectos, além de considerar a realidade econémica do pais. Um dos principais
obstaculos para as financas publicas € 0 aumento dos precos dos terrenos, mao de obra e
matéria-prima, que sdo elementos essenciais para a construcdo de infraestrutura de qualidade
exigida pelo crescimento urbano. Nesse sentido, torna-se necessario estabelecer parcerias,
fusGes e explorar alternativas que visem enfrentar esses grandes desafios e alcancar um
planejamento urbano eficaz (RIBEIRO, 2012).

O planejamento urbano requer o apoio de medidas que proporcionem avango em Seus
projetos e envolvam as partes interessadas, como gestores publicos, organizacgdes publicas e
privadas, bem como os cidaddos. Nesse contexto, a adogdo da Tl surge como uma oportunidade,
oferecendo aplicacOes para diversos propdsitos sociais e politicos, desempenhando um papel
central no auxilio a gestdio urbana (STRATIGEA; PAPADOPOULOU,;
PANAGIOTOPOULQU, 2015). O proximo topico abordard os principais conceitos

relacionados a T1 no contexto do planejamento urbano, com foco nas cidades inteligentes.

2.2. Tecnologia da informacgéao no contexto urbano

A partir dos anos 90, com o desenvolvimento da internet e das tecnologias de
comunicagdo, houve uma facilitacdo na criagdo de empreendimentos que possibilitaram o
compartilhamento de informagdes e a comunicacgdo entre as autoridades. Como resultado, os
dados e as informacGes passaram a fazer parte do cotidiano de muitos cidadéos, e 0 avancgo dos
componentes da Tl levou a um aumento exponencial no volume de dados gerados diariamente
(NEGRE; ROSENTHAL-SABROUX; GASCO, 2015).

A TI é responsavel por processar e promover a comunicacao por meio de informagdes
e tecnologias. A sigla "TI" se popularizou junto com a disseminacdo da internet, mas sua origem

remonta aos anos 1970, com a invencao de microcomputadores e processadores. Desde entao,
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a Tl tem desempenhado um papel fundamental na evolugéo coletiva, impulsionando avangos
tecnoldgicos e transformando a forma como interagimos e compartilhamos informacdes
(SARDENBERG; MAIA, 2021).

A TI é definida como o conjunto de ferramentas computacionais e tecnoldgicas
utilizadas para o gerenciamento das informacGes. Ela engloba atividades de processamento de
dados e solugbes baseadas em recursos computacionais. Em um sentido mais amplo, a Tl
abrange diversos sistemas de informacdo que compdem o conjunto de uma organizacdo. Sua
funcdo € apoiar atividades de transformacdo de informacdes e é amplamente utilizada em
diversos setores, como industria, gestdo de processos, negdcios, economia, academia, governo,
educacdo, entre outros. Dessa forma, a Tl desempenha um papel fundamental ao coletar,
armazenar, processar e gerar dados, fornecendo solucgdes para atividades e suporte em diferentes
areas. Sua utilizacdo abrange desde tarefas comerciais, gerenciais e académicas até atividades
governamentais e educacionais. A TI é essencial para o gerenciamento eficiente da informacéo,
facilitando a tomada de decisdes e impulsionando o desenvolvimento em diversos campos. Ela
desempenha um papel crucial na absorcdo, construcdo e utilizacdo do conhecimento,
influenciando diretamente as decisfes tomadas pelos usuarios. O desenvolvimento da internet
e seus componentes tém possibilitado gradualmente a conexao entre diversos dispositivos em
redes de alta capacidade. (MARTINS et al., 2012; SOUZA et al., 2017).

Essas tecnologias voltadas para tratamento de dados e comunicacdo podem se apresentar
na forma de hardware, software, redes, dispositivos mdveis e outras tecnologias de
comunicacdo relacionadas. A terminologia TI, abreviando o "C" de comunicagdo, é a mais
comumente utilizada e refere-se genericamente a qualquer recurso tecnolégico voltado para o
processamento e tratamento de dados (MIRANDA, 2020).

A TI possibilita que a populacéo se torne potencial produtora de diversos tipos de dados,
viabilizando assim a importante tarefa de geracdo de informagdes urbanas. Por meio das
necessidades, experiéncias e desejos dos cidadaos, a Tl permite que eles contribuam com dados
relevantes para o planejamento urbano. Embora nem todos esses dados estejam diretamente
relacionados ao planejamento urbano, cabe aos planejadores urbanos e demais partes
envolvidas utilizar as ferramentas da TI para moldar e explorar esse instrumento de coleta de
informacdes, a fim de criar um espaco urbano cada vez mais harmonioso. Nesse contexto, 0s
planejadores e especialistas em ambiente urbano passam a ter acesso a informac@es cruciais
para embasar seu processo decisério com base em dados (STRATIGEA; PAPADOPOULOU;
PANAGIOTOPOULOU, 2015).
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A importancia da TI ¢ indiscutivel e tem sido amplamente discutida e aplicada em
diversas areas de estudo. Além disso, a Tl foi reconhecida pelas Na¢Bes Unidas como um
instrumento de implementacdo para alcancar os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Agenda 2030. Isso demonstra que a T1 possui um potencial significativo no progresso
orientado para as cidades, uma vez que a sua utilizacéo eficaz pode promover ambientes de alta
qualidade de vida para os cidaddos por meio de um planejamento urbano sustentavel
(MACAYA,; RIBEIRO; OYADOMARI, 2020).

No século XXI, temos observado avancos rapidos na area da Tl e capacidade
computacional, que estdo reconfigurando a vida urbana de forma abrangente. Esses avancos
tém impacto direto na interacdo social e espacial dos cidaddos. TransacOes e pagamentos séo
realizados de forma digital, aplicativos e compartilhamento de dados estdo disponiveis em
dispositivos moveis, fornecendo informacdes em tempo real. O progresso em Tl tem
possibilitado diversas implementacGes nas dimensdes urbanas, resultando em transformacoes
em todas as esferas envolvidas (RATHORE et al., 2016; REICHENHEIM, 2014).

Com o objetivo de alcancar um sistema urbano otimizado através da TI, o ambiente
urbano tem acesso a dados por meio da crescente difusdo de novas tecnologias, como a loT,
BD, redes 5G, Wi-Fi, IA, Sistemas de Informacgdo (Sl), entre outras. Essas tecnologias
permitem o acompanhamento em tempo real de varias atividades urbanas e sociais, incluindo o
gerenciamento inteligente das cidades. Além disso, as tecnologias auxiliam na geracdo de
dados, que devem ser coletados, analisados e integrados para identificar informacgdes criticas
que possam ser utilizadas para melhorar a qualidade de vida urbana e os servicos oferecidos
nos centros urbanos (GARCIA-FUENTES et al., 2017).

As TI oferecem diversos elementos que possibilitam a melhoria da qualidade de vida
das pessoas. Para garantir que esses beneficios alcancem o maior numero possivel de
individuos, é fundamental direcionar essas ferramentas para as cidades. Através da TI, €
possivel aprofundar a compreensdo dos costumes e experiéncias urbanas, por meio da coleta,
armazenamento e analise de dados, gerando informacdes cruciais para a tomada de decisdes e
medidas de gerenciamento que possam enfrentar os diversos problemas encontrados no
ambiente urbano (BACKHOUSE, 2020). Nesse contexto, surge o conceito de cidade

inteligente, que serd abordado no préximo topico.

2.3. Cidades inteligentes

A pesquisa pioneira na construcdo do conceito de cidade inteligente foi realizada na

década de 1990, abordando questdes relacionadas a economia, globalizacdo e reforma
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tecnoldgica. Esse conceito surgiu em decorréncia do advento da internet e das tecnologias de
comunicacgdo, que possibilitaram implementacdes voltadas para as cidades, dando origem ao
termo "smart cities” ou cidades inteligentes (GIBSON; KOZMETSKY; SMILOR, 1992).
Desde entéo, ao longo dos anos, a pesquisa em cidades inteligentes tem recebido cada vez mais
atencdo em todo o mundo, tornando-se objeto de discussdes, propostas e implementagcdes em
diversas areas de estudo e dimensGes da sociedade. Pesquisadores académicos, governos,
organizaces e a sociedade civil como um todo estdo investigando os elementos fundamentais
por tras das cidades inteligentes (CAMERO; ALBA, 2019).

Conforme apontado por Lin (2018), sua revisdo da literatura revela que o conceito de
cidade inteligente tem sido desenvolvido com maior interesse em trés principais areas:
governamental, corporativa e académica. Entre esses setores, € 0 governo que demonstra maior
interesse nas questdes de planejamento urbano, dada a necessidade de lidar com os desafios
impostos pelo répido processo de urbanizacdo nos centros urbanos. O setor governamental
busca solucGes para administrar eficientemente essas dificuldades.

Ao citar a declaracdo da Expo Mundial de 2010 em Xangai, intitulada “cidade melhor -
vida melhor", Marchetti et al (2019) ressalta a responsabilidade dos governos em proporcionar
uma harmonia no ambiente de vida dos cidaddos. Essa declaracdo enfatiza a importancia do
papel dos governos na busca por melhorias nas condi¢fes de vida nas areas urbanas. Como
resultado, surgem diversas opc¢des de intervencdes possiveis, com o objetivo de melhorar o
conforto nos ambientes urbanos. Essas intervengdes incluem, mas ndo se limitam a: desenvolver
inovagOes tecnoldgicas e cientificas, promover um equilibrio entre areas urbanas e rurais,
utilizar informagdes inteligentes e acessiveis e estabelecer comunidades confortaveis e
habitaveis.

Neste contexto, conforme discutido por De Jong et al. (2015), a ampliagdo do conceito
de cidades inteligentes resultou em diversas tentativas por parte das autoridades de classifica-
las, utilizando termos como cidade ecologica, cidade sustentavel, cidade digital, cidade
inteligente, cidade da informacdo, cidade do conhecimento, cidade resiliente, entre outros. Os
préprios autores conduziram revisdes na literatura a fim de identificar os termos mais
frequentemente utilizados no meio académico em relagdo a essa temética.

Ainda segundo De Jong et al. (2015), o termo "cidade sustentavel” € o mais frequente
entre os estudos analisados em sua revisdo. Esse conceito esta associado a trés pilares
fundamentais: sustentabilidade econémica, social e ambiental, que sdo combinados com 0 uso
de indicadores para medir cada um desses pilares. Além disso, ha abordagens que atribuem

maior énfase e atencdo ao setor ambiental no contexto das cidades sustentaveis.
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Segundo Cocchia (2014), entre os termos relacionados as cidades inteligentes, os mais
comumente encontrados na literatura sdo "cidade inteligente” e "cidade digital”. No entanto,
ndo sdo fornecidas indicacdes claras sobre suas principais diferencas ou semelhancas. No
ambito de sua RSL, a autora observa que o conceito de cidade digital pode ser considerado um
subconjunto do conceito de cidade inteligente. Isso ocorre devido ao fato de que a maioria das
abordagens recentes se concentra nas cidades inteligentes, e o conceito de cidade inteligente
incorpora o conceito de cidade digital. Essa fusdo dos conceitos resultou em um conceito mais
abrangente e amplamente utilizado: cidades inteligentes.

Alguns autores tém expressado criticas em relagdo ao enfoque central no termo "cidade
inteligente", argumentando que pode haver uma negligéncia em relagdo a contribuicdo efetiva
para a dimensdo sustentavel e social. Esses criticos sugerem que a énfase muitas vezes recai
sobre questdes tecnoldgicas e politicas voltadas para a rentabilidade econémica, em detrimento
de consideracbes mais amplas de desenvolvimento sustentavel e bem-estar social. Essas
preocupacdes destacam a importancia de adotar abordagens abrangentes e equilibradas ao
planejar e implementar iniciativas de cidades inteligentes, levando em consideracéo os aspectos
socioecondmicos e ambientais para garantir beneficios holisticos para a populacdo e o meio
ambiente (YIGITCANLAR et al., 2018, COLDING; BARTHEL, 2017; OLIVEIRA, 2020).

Da mesma forma, o termo "cidade sustentavel” também enfrenta criticas, com
argumentos de que sua definicdo ndo abrange os requisitos necessarios para uma cidade
altamente dindmica e conectada, que envolve diferentes dimensGes e uma sociedade que
demanda métodos eficazes e digitais (DE JONG et al., 2015).

Nesse contexto, surge a terminologia "cidade inteligente e sustentavel”, que propde um
equilibrio entre os conceitos de "inteligéncia", tecnologia e sustentabilidade, com o objetivo de
aproveitar os beneficios das Tl em conjunto com os pilares da sustentabilidade. Essa abordagem
enfatiza a preocupacdo ambiental, garantindo que a implementacdo pratica das técnicas que
transformam as cidades em cidades inteligentes ndo resulte em degradacdo ou ultrapasse 0s
limites ambientais (CHANG et al., 2018).

Essas criticas destacam a necessidade de um conceito mais abrangente e atualizado que
leve em consideracgdo a intersecdo entre sustentabilidade, inovacéo tecnolégica e engajamento
social. Nesse sentido, o conceito de cidade inteligente tem ganhado destaque, visto que engloba
uma abordagem mais abrangente, que combina inovacdo tecnoldgica, eficiéncia urbana e
gualidade de vida, além de promover a sustentabilidade em todas as suas dimensdes. Diante do
rapido crescimento de pesquisas cientificas e implementacfes préaticas relacionadas ao tema,

observa-se que o termo "Cidade Inteligente™ tem sido predominante no meio académico. Esse
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termo abrange pautas voltadas ao meio ambiente e ao bem-estar humano, utilizando inovagao
e tecnologia como meios para agregar valor e otimizar a qualidade de vida dos cidadaos. Além
disso, tem sido amplamente aceito nos contextos organizacionais e governamentais durante a
expansdo continua nos Ultimos anos. Essa preferéncia pelo termo cidade inteligente reflete o
reconhecimento da importancia de abordagens tecnoldgicas inovadoras na busca por solugdes
que promovam o desenvolvimento sustentavel e melhoria das condicBes de vida nas cidades
(MORA; BOLICI; DEAKIN, 2017; COCCHIA, 2014; DE JONG et al., 2015).

Segundo COSTA (2021), em sua analise das partes interessadas mais mencionadas em
cidades inteligentes, realizada por meio de uma RSL, identificou-se que as principais partes
interessadas sdo: sociedade civil, governo, indudstria e academia, nessa ordem. O autor ressalta
a importancia da influéncia dos pesquisadores e do meio académico no desenvolvimento e
implementacdo das cidades inteligentes, destacando seu papel fundamental em fornecer clareza
e equilibrio na abordagem desse conceito. Isso é relevante para evitar abordagens que
negligenciem pilares fundamentais que tornam uma cidade verdadeiramente inteligente, como
atencdo a sociedade, meio ambiente, economia, politica, entre outros. A participacdo e
contribuicdo dessas partes interessadas sdo essenciais para garantir a criacdo de solugdes
abrangentes e sustentaveis para o desenvolvimento urbano.

Na RSL realizada por Costa (2021), observa-se que os textos académicos de diversas
areas de estudo e diferentes localizacbes destacam a sociedade civil como a principal parte
interessada reconhecida nas cidades inteligentes. Isso ressalta a importancia da preocupagéo
social e do engajamento dos profissionais da ciéncia em seus estudos. A literatura e o
envolvimento académico desempenham um papel fundamental como orientadores, evitando
abordagens que buscam apenas lucratividade, sem considerar os resultados reais que devem
acompanhar a implementacdo dos conceitos relacionados as cidades inteligentes. Essa atuacao
contribui para a adogdo de praticas responsaveis, que consideram 0s aspectos sociais,
ambientais e econdmicos envolvidos nesse processo.

Conforme destacado nos paragrafos anteriores, € evidente a preocupacdo em abordar
todos os aspectos que compdem uma cidade, considerando a sua complexidade. Ha debates
constantes sobre a énfase dada a certos elementos em detrimento de outros, o que ressalta a
necessidade de equilibrio e conexdo entre todas as partes envolvidas. As cidades inteligentes
devem proporcionar um desenvolvimento urbano equilibrado, promovendo a integracédo
harmoniosa de diferentes dimensdes e setores para garantir o bem-estar dos cidaddos e a
sustentabilidade ambiental. De acordo com o estudo de Wahab et al. (2020), foram identificadas

11 dimensfes principais que compdem esse conceito. Essas dimensdes sdo: economia,
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governanga, pessoas, meio ambiente, infraestrutura, tecnologia, vida, mobilidade, agua e
residuos, seguranca e agricultura. A compreensdo do conceito de cidade inteligente obtida por
meio da pesquisa consiste em uma cidade que utiliza TI para gerenciar o capital humano e
social, além de administrar de forma eficaz os recursos utilizados. Essa abordagem inclui um
sistema de governanca bem estruturado e infraestruturas que impulsionam o desenvolvimento
econdémico, com o objetivo de melhorar a qualidade de vida dos habitantes e enfrentar os
desafios urbanos atuais, como mudangas climaticas, escassez de recursos, aumento da poluicéo,
congestionamentos de trafego, desigualdade social, pobreza, entre outros.

Nesse contexto, a Carta Brasileira para Cidades Inteligentes define as cidades
inteligentes como municipios empenhados no desenvolvimento urbano sustentivel e na
transformacdo digital. Elas sdo caracterizadas por uma abordagem planejada, inovadora,
inclusiva e em rede, que promove a inclusdo digital, a governanca eficiente e o uso estratégico
das tecnologias para aprimorar a prestacdo de servicos, reduzir desigualdades e melhorar a
qualidade de vida da populagdo. A Carta ressalta ainda a importancia da seguranca e
responsabilidade no uso de dados e tecnologias. O objetivo principal é orientar a criacdo de
cidades mais conectadas, inteligentes e humanas, capazes de enfrentar de maneira eficaz os
desafios e demandas da sociedade contemporanea (BRASIL, 2020).

A sequir, serd apresentada uma RSL acerca do uso das Tl combinadas as técnicas de

gestao urbana para concepc¢éo de cidades inteligentes.

2.4. Revisdo Sistematica da Literatura

A priori, foi realizada a delimitacdo das bases de dados a serem utilizadas para pesquisa
dos estudos que fardo parte da RSL. As bases selecionadas foram a Web of Science (WoS) e
Scopus, consideradas fontes consolidadas e relevantes na literatura cientifica. As palavras-
chave foram definidas de acordo com o objetivo de pesquisa, que envolve o uso de TI
combinada as técnicas de gestdo urbana para concepcdo de cidades inteligentes. Apds a
definicdo das palavras-chave, foi estabelecida uma estratégia de busca avancada nas duas bases
de dados pré-determinadas, utilizando operadores booleanos para aperfei¢oar o0s resultados
obtidos. Conforme ilustrado na figura 1.
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Figura 1 — Operadores booleanos e protocolo de pesquisa

("information system™) OR
("information systems'') OR
("information management')
OR ("information technology')
OR ("information technologies'")

TERMOS DE PESQUISA :

! e (""urban planning") OR BLOCO 01 AND
(RESUMO, ‘l'l-TLLYO‘ ou ("urban management") OR PROTOCOLO _ > BLOCO 02 AND
PALAVRAS-CHAVE) (""urban governance') DE PESQUISA BLOCO 03

(("smart city") OR ("smart
cities') OR ("digital city'") OR
(""digital cities")

Fonte: O Autor (2023)

Os filtros aplicados durante a busca das pesquisas, corresponderam ao periodo de
publicacdo, tipo de documento e linguagem. O periodo determinado foi a partir do ano de 2016,
a fim de avaliar a literatura mais recente sobre o tema. Em relagdo ao tipo de documento e
linguagem, foram considerados apenas artigos cientificos publicados em inglés. As buscas
foram realizadas no dia 4 de marc¢o de 2022, resultando em 36 artigos encontrados na base WoS
e 71 na base Scopus.

Por fim, os resultados foram submetidos a um processo de sele¢do, no qual foram
removidas duplicidades e realizada a leitura dos titulos e resumos. Essa etapa teve como
objetivo avaliar o contexto, a coeréncia e a relevancia dos estudos em relagdo ao objetivo da
pesquisa. Apos essa andlise, 54 artigos foram selecionados para a andlise bibliométrica. Em
seguida, uma busca avancada adicional foi conduzida para identificar estudos de caso que
abordassem implementacdo das tecnologias no contexto do planejamento urbano e sua
contribuicdo pratica para o desenvolvimento de cidades inteligentes. Esses artigos foram
submetidos a uma avaliacdo qualitativa, conforme detalnado no proximo tdpico. O
procedimento é apresentado na figura 2. Durante essa busca final, foram priorizados estudos
que apresentassem casos concretos de aplicacdo de tecnologias, destacando seus impactos,
desafios e beneficios observados. Isso nos permitiu adquirir um conjunto valioso de
informacdes qualitativas, que posteriormente foram analisadas e interpretadas para enriquecer
nosso entendimento sobre o tema. Esses estudos de caso proporcionaram exemplos préaticos de
como as cidades estdo realmente adotando a tecnologia para melhorar sua infraestrutura,

servigos e qualidade de vida para os cidad&os.
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Figura 2 — Fluxo para a pesquisa das publicacdes
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nas bases de dados
N =107

l

Total ap6s remogio de
artigos em duplicidade — 30 Eliminados
N=77

l

Total de artigos apos leitura
dos titulos e resumos —— 23 Eliminados
N=54

=]
s
[
]
2
=
=
=
[}
=
—

Triagem

5]
=
&
=
=
- -
=
=
20
[<*]
—
=

Documentos selecionados para
analise bibliomé¢trica
N =354

l
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Inclusao

Fonte: Moher et al. (2009); Mengist et al. (2020)
Nota: adaptado de Autor (2023)

Vale salientar que todos os artigos incluidos estdo na base Scopus, visto que esta base
apresentou predominancia na quantidade resultante, pois a maior parte dos estudos decorridos
da Base WoS também constavam na Scopus, de forma que apds a selecdo dos estudos, todas as
54 pesquisas incorporadas na revisdo encontram-se na base Scopus.

Ao analisar o conjunto de artigos, observamos que no periodo de 2016 a 2019 havia
uma média anual de cerca de 6 artigos publicados sobre o tema. No entanto, a partir do ano de
2020, houve um aumento significativo na quantidade de publicacdes, indicando um maior
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interesse dos pesquisadores pelo assunto, especialmente nos Gltimos dois anos. Esse aumento
na producdo cientifica sugere uma crescente atencdo e relevancia da tematica das cidades
inteligentes.

Além da busca restrita ao periodo de 2016 a 2022, foi realizada uma busca paralela sem
delimitar periodos de publicacdo. Nessa busca, identificou-se que o primeiro documento
relacionado ao tema das cidades inteligentes foi publicado em 1995. No entanto, até o ano de
2014, havia uma guantidade limitada de estudos explorando essa tematica, com uma media de
menos de duas publicacbes por ano. Isso € coerente com a natureza recente da area, que
despertou interesse tanto no meio académico quanto no setor publico e privado. A tendéncia de
aumento nas publicacdes a partir de 2020, conforme ilustrado no gréfico 1, sugere que esse

crescimento deve se manter nos préximos anos.

Grafico 1 — Documentos publicados por ano

Documents by year Scopus
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Documents
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Copyright ©@ 2022 Elsevier B.V. All rights reserved. Scopus® is a registered trademark of Elsevier B.V.

Fonte: Base de dados Scopus (2022)

Apesar da tendéncia de alta identificada no gréfico, € importante ressaltar que a
quantidade de documentos encontrados ainda € relativamente baixa quando comparada ao
acervo total de estudos sobre cidades inteligentes. Essa constatacdo reforca a percepcdo do
problema mencionado na introducdo desta pesquisa, que se refere a caréncia de estudos que
englobem a dimensdo do planejamento urbano. Como destacado por Camero e Alba (2019),

essa lacuna na literatura pode ser uma limitacdo para o desenvolvimento e implementacéo
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efetiva de politicas e préticas relacionadas as cidades inteligentes.

Com relagdo a analise voltada para os autores responsaveis pelos estudos, é possivel
identificar que quatro pesquisadores publicaram mais de uma pesquisa sobre o tema, sendo eles,
Babar, Jan, Kourtit e Nijkamp.

Na analise dos autores responsaveis pelos estudos, foi identificado que quatro
pesquisadores, a saber, Babar, Jan, Kourtit e Nijkamp, publicaram mais de uma pesquisa sobre
0 tema das cidades inteligentes. Concernente aos paises que mais publicaram trabalhos que
abordam a tematica em questdo, no grafico 2, é demonstrado a quantidade de publicagdes com

seus respectivos paises.

Gréfico 2 — Documentos por pais

Documents by country or territory Scopus
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Fonte: Base de dados Scopus (2022)

Ao analisar o gréfico 2, € possivel observar que a China se destaca com uma parcela
significativa, representando aproximadamente 31,48% das pesquisas realizadas sobre o tema.
A China lidera em termos de volume de publicacdes e contribuicdo para o campo de estudo.
Em segundo lugar, temos a Espanha, com cerca de 12,96% das publicagdes, seguida pela
Alemanha e Coreia do Sul, com quatro publicac¢des cada. O Brasil ocupa o quinto lugar, seguido
por outros seis paises que também tiveram um total de trés pesquisas publicadas. Essa analise
evidencia uma lacuna no contetdo que aborda o potencial completo do tema, uma vez que a
quantidade de publicagdes por pais € relativamente baixa em comparacao com o grande volume
de pesquisas publicadas sobre temas relacionados.

Quando considerado o nimero de citacBes recebidas, com base nos critérios de paises,
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observamos que 0s cinco paises que receberam o maior nimero de citagdes em seus documentos
sdo: Coreia do Sul (537 citacOes), Espanha (179 citacGes), Paquistdo (85 cita¢bes), China (84
citacGes) e Itdlia (73 citacOes). Esses paises se destacam em termos de impacto e
reconhecimento de suas pesquisas, conforme evidenciado pelas citacbes recebidas em seus
trabalhos.

E interessante observar que trés dos paises que mais publicaram sobre o tema também
se destacam entre os mais citados (China, Coreia do Sul e Espanha). Especificamente, a Coreia
do Sul, além de estar entre os paises mais citados, recebeu uma quantidade significativamente
maior de citacGes. 1sso se deve, em grande parte, a um artigo especifico de autoria de Rathore
et al. (2016) intitulado "Urban planning and building smart cities based on the Internet of
Things using Big Data analytics", que recebeu aproximadamente 481 citacdes. Neste artigo, é
proposto um sistema combinado e baseado em IloT, com varias camadas, para o
desenvolvimento de cidades inteligentes e gestdo urbana, utilizando anélise de BD. O impacto
e a relevancia desse artigo sdo evidentes, considerando o nimero expressivo de citacdes
recebidas.

Além disso, a Espanha figura como o segundo pais mais citado, em grande parte devido
a um artigo especifico publicado por Belanche, Casal6 e Orus (2016), que recebeu em volta de
110 citagOes. A pesquisa analisa como 0s niveis de apego a cidade por parte dos moradores e
outros determinantes pessoais e sociais contribuem para o0 uso de servigos urbanos,
contemplando também alguns levantamentos inovadores para avancar no desenvolvimento de
cidades inteligentes, sugerindo aplicacGes voltadas para gestéo de servigos urbanos orientados
ao cidaddo com a finalidade de atingir padrbes de vida mais elevados. No grafico 3 &
demonstrado a quantidade de documentos encontrados por area de estudo.

Atraves da andlise do grafico 3, é possivel observar a relacdo percentual entre a
quantidade de documentos publicados e suas respectivas areas de estudo, fornecendo insights
sobre as principais areas que contribuiram com pesquisas relacionadas a TI, gestdo urbana e
cidades inteligentes. Os resultados revelam que as quatro principais areas que se destacaram
em termos de volume de publicagdes sdo: Ciéncias Sociais (21,1%), Engenharia (17,5%),
Ciéncia da Computacédo (15,8%) e Ciéncia Ambiental (12,3%). Essas areas de conhecimento
desempenharam um papel significativo na producdo académica sobre o tema, abrangendo
diferentes perspectivas e contribuindo para a compreensdo holistica e multidisciplinar das

cidades inteligentes.



Gréfico 3 — Documentos por area de estudo

Documents by subject area

Outras (9.6%)

Bioguimica, Genética e
Biologia Molecular (1.8%)

Ciéncias Agrarias
e Bioldgicas (2.6%) -

Ciéncia de materiais (4.4%) —__ =

Negdcios, Gestdo e
Contabilidade (4.4%)

Energia (5.3%) -

Ciéncias da Terra e
Planetarias (5.3%)

Ciéncia ambiental (12.3%)

A
“ Ciéncia da Computacéo (15.8%)
Copyright @ 2022 Elsevier B.V. All rights reserved. Scopus® is a registerad trademark of Elsevier B.V.

Fonte: Base de dados Scopus (2022)

2.4.1. Analise dos estudos de casos

Scopus

Ciéncias Sociais (21.1%)
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Engenharia (17.5%)

Neste topico, serdo analisados sete artigos cientificos selecionados da RSL apresentada

na secdo anterior (que abordam o uso de TI para a¢des de planejamento urbano dentro do

contexto de cidades inteligentes). Esses artigos foram identificados como estudos de casos entre

a amostra e sdo apresentados no quadro 1. A andlise detalhada desses artigos permitird uma

compreensdo mais aprofundada das praticas e resultados alcan¢ados em diferentes contextos de

estudo.
Quadro 1 — Artigos encontrados como estudos de casos para analise qualitativa
Objetivo do estudo Autoria Fe_r_r amentas Ano
utilizadas
Avaliacdo da experiéncia egipcia de cidades
inteligentes, destacando os potenciais e I0T, Sistemas de
capturando pontos fortes e preocupacdes que Ali, M. A, informagé&o 2021

podem ser eliminadas para criar uma aplicacéo
bem sucedida e promissora. Dessa forma, pode
ser aplicado em cendrios semelhantes.

integrado, gestéo de
processos.




Criagdo de um modelo pratico que sugira a forma
que as cidades inteligentes podem ser usadas
como uma ferramenta para projetar ambientes

0T, Internet dos
Negdcios (loB),
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ecologicamente correta para viagens mais curtas.

urbanos modernos, a fim de obter o Doos_t € Internet da Energia | 2020
. . , Rezaie.
desenvolvimento sustentavel e areas com (IoE), Internet da
habitabilidade e qualidade de vida, lidando com Manufatura (IoM).
os desafios globais.
Avaliar e otimizar a infraestrutura urbana com o 0T, Apps, BD,
consumo de energia, dgua e outros recursos como GIS, Softwares de
alimentos ou bens. Avaliacdo do consumo atual simulacdo de
de energia elétrica do setor alimenticio. Como Eicker etal. |energia urbana, 2020
também, investigando o transporte last mine e 0 Sensores,
potencial energético dos residuos gerados pelos Tecnologias Web
moradores e empresas. 3D.
Abordagem baseada em um sistema de
informacdo geografica (SIG) para o
desenvolvimento urbano sustentavel, utilizando
ferramentas como Avaliacdo Multicritério (MCE) Khare etal. |SIG, MCE, TOD. | 2021
para determinar o nivel de Desenvolvimento
Orientado a Transito (TOD).
Desenvolvimento de estrutura analitica para
avaliacdo do encolhimento funcional, que visa
capturar a incompatibilidade espacial entre areas BD Geoespacial,
. . X Ma et al. 2020
urbanas construidas e as areas com intensas GIS.
atividades humanas, apelidado como a area de
encolhimento funcional.
Busca-se reduzir a lacuna entre os dados urbanos
disponiveis e os dados especificos necessarios
para executar uma simulacdo completa de energia
em edificios urbanos. Como resultado, é Monteiro et | BD, SI, GIS, 2018
desenvolvido um Building Dashboard. Painel que |al. Programagao.
permite a visualizacgdo interativa e a exploracéo
de dados do estoque de construcdo em varias
escalas.
Analisar a relagdo entre compartilhamento de .
-~ o Teoria dos grafos e
bicicletas, transporte publico e outros modelos de .
- g Analise de dados
transporte, obtendo insights interessantes para o o
: . . . estatisticos do
planejamento urbano, em nivel de cidade e bairro. | Pase et al. sisterna de 2020
Demonstra que o ciclismo em geral pode fornecer .
: . compartilhamento
uma modalidade de transporte flexivel e oy
de bicicletas.

Fonte: O Autor (2022)

Essa investigacdo qualitativa visa identificar na literatura recente, o uso da TI aplicada

ao planejamento urbano na concepc¢ao de cidades inteligentes, visto que a tecnologia é uma das

principais ferramentas para criar, desenvolver e aplicar estratégias, solugdes e técnicas, como
mobilidade inteligente, engenharia, sustentabilidade, entre outras (DOOST; REZAIE, 2020).
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Através desta investigacdo qualitativa, sera possivel analisar e sintetizar as abordagens,
metodologias e resultados dos estudos recentes que exploram essa tematica, contribuindo para
uma compreensdo mais aprofundada do papel da Tl no planejamento urbano para concepcao
de cidades inteligentes.

E evidente que os artigos selecionados sdo recentes e em quantidade limitada. Esses
estudos destacam a relevancia da Tl na concepcdo de cidades inteligentes, fazendo uso de
componentes importantes, 10T, Sistemas de Informacdes (SI), BD e Sistemas de Informacao
Geografica (SIG). Além disso, sdo empregados diferentes métodos que visam potencializar 0s
beneficios da aplicacdo dessas ferramentas tecnoldgicas.

Em trés dos artigos selecionados (DOOST; REZAIE, 2020; EICKER et al., 2020; AL,
2021), pode-se identificar uma proposta ou aplicacdo da loT. No estudo de Ali (2021), que
avalia o caso egipcio de uma cidade que adota diferentes servicos inteligentes baseados em TI,
a loT é utilizada juntamente com Sl para implementar componentes inteligentes no
planejamento urbano, como infraestrutura inteligente, mobilidade e governanca. Além da loT
e Sl, o estudo também aborda a gestdo de processos na tomada de decisGes por meio do
gerenciamento das redes integradas a infraestrutura do projeto.

Doost e Rezaie (2020), ao propor um novo modelo de projecdo de areas urbanas
sustentaveis e modernas para enfrentar os desafios globais e alcancar o desenvolvimento
sustentavel, adotam a 10T como parte integrante de varias camadas. Essas camadas incluem
setores como negocios e manufatura, incorporando o conceito e a relevancia dos conteddos
relacionados a industria 4.0 e a sociedade 5.0 no projeto em questdo. A 10T é utilizada como
um dos elementos-chave para a construcdo de areas urbanas mais eficientes e sustentaveis,
permitindo a integracdo e a interconexdo de diversos sistemas e dispositivos para otimizacdo
dos processos e servigos urbanos.

O emprego da IoT, em conjunto com outras ferramentas como BD e GIS, ainda é visto
para fins de otimizagéo da infraestrutura urbana, especialmente no que se refere ao consumo de
energia, dgua e outros recursos. Dessa forma, permitindo a quantificacdo da energia e das
emissdes de CO2 nos diversos setores urbanos. Além disso, os softwares de tecnologias web
3D sdo integrados a essas ferramentas de TI, possibilitando a publicagéo e distribuicdo de
observacdes 3D, combinadas com analises visuais. Esses recursos sdo considerados elementos
essenciais para uma plataforma de planejamento urbano eficiente.

O GIS desempenha um papel significativo em quatro dos sete estudos analisados,
evidenciando sua capacidade de reproduzir, processar, armazenar e analisar informacoes

geograficas relevantes. Essa ferramenta apresenta uma contribuicdo consideravel para as
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implementacdes de T1 em cidades inteligentes, com foco no planejamento urbano. Ao permitir
a visualizacdo e a andlise de dados geograficos, o GIS oferece suporte essencial para o
desenvolvimento de soluges inteligentes e sustentaveis nas areas urbanas.

Os estudos que empregam o GIS direcionam-se a tépicos especificos do planejamento
urbano, abordando questdes como desenvolvimento orientado ao transito, analise de padrfes
em areas urbanas e energia urbana, além da coleta e integragdo de diversos dados. Ao combinar
0 GIS com outras ferramentas, especialmente BD devido ao grande volume de informacdes
envolvido, esses estudos obtém resultados variados. Um exemplo é o desenvolvimento de
modelos de simulacdo que permitem a avaliacdo de diferentes cenarios, fornecendo suporte as
decisGes de planejamento urbano.

E perceptivel que, das quatro pesquisas que utilizaram o GIS, trés delas também
empregaram o conceito de BD para alcancar seus objetivos. Essa abordagem é motivada pelo
fato de que os dados gerados pelas cidades estdo crescendo exponencialmente a cada ano, o que
traz complexidade e demanda a adogdo de tecnologias inteligentes capazes de coletar esses
dados em grande volume com rapidez e eficiéncia. A integracdo do GIS com o BD desempenha
um papel fundamental nos avancos das cidades inteligentes, conforme evidenciado pelas
colaborag6es encontradas nos artigos analisados. Essa abordagem permite o gerenciamento e a
analise efetiva dos dados urbanos, contribuindo para a tomada de decisbes informadas no
contexto do planejamento urbano.

As observacdes destacam a utilizacdo de abordagens que combinam a Tl com outras
metodologias para atingir os objetivos e promover a transformacéo das cidades em inteligentes.
Embora a TI forneca ferramentas fundamentais, € importante reconhecer que as cidades
inteligentes requerem ndo apenas solugdes tecnoldgicas, mas também a adocdo de outros
métodos, politicas e procedimentos. A abordagem multidisciplinar é essencial para abordar os
desafios complexos enfrentados pelas cidades e garantir o desenvolvimento de solugdes
integradas que impulsionem a inteligéncia urbana de forma abrangente e sustentavel. Dessa
forma, a combinacdo estratégica de Tl com outras metodologias e abordagens é fundamental
para 0 sucesso das iniciativas de cidades inteligentes.

Nessa visdo, é interessante o que expde Khare et al. (2021), pois utiliza uma abordagem
baseada em GIS para apoiar o planejamento urbano. Os autores aplicam conceitos de avaliacao
multicritério para determinar o nivel de desenvolvimento orientado ao transito (TOD) com base
nos critérios selecionados na pesquisa. Essa abordagem permite classificar as estagdes
analisadas em pontuacdes e niveis de TOD, fornecendo informagdes valiosas para os tomadores

de decisdo no planejamento urbano. Essa contribuicdo é fundamental para ajudar os
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planejadores urbanos a tomar decisdes mais informadas e alcangar um planejamento eficaz,
considerando aspectos importantes como mobilidade, acessibilidade e integracao de transporte
nas areas urbanas.

A analise qualitativa dos trabalhos ressalta a importancia dos dados para a obtencédo de
resultados significativos. Os dados desempenham um papel fundamental em todas as etapas,
desde a coleta até o tratamento e a analise. A diversidade das fontes de dados é essencial para
alimentar os processos inteligentes, mas os pesquisadores enfrentam desafios nesse sentido. E
valido destacar a singularidade dos dados e a necessidade de investir em sistemas de dados
abertos, que utilizam as tecnologias mencionadas, para armazenar e disponibilizar os dados de
forma répida e confiavel. Isso contribui para fortalecer e promover o progresso das cidades
inteligentes, permitindo que os dados sejam utilizados de maneira eficaz no desenvolvimento

de solucdes inteligentes.

2.5. Modelos de avaliagéo

Como mencionado anteriormente, o nimero de estudos sobre cidades inteligentes tem
aumentado nos ultimos anos, impulsionado pelo avanco da inovacgéo e pela aplicacdo da Tl no
planejamento urbano. No entanto, Backhouse (2020) ressalta que, & medida que esse campo
evolui, torna-se cada vez mais desafiador encontrar e desenvolver métodos de avaliagdo do
desempenho dessas cidades. Afinal, para que as cidades se tornem inteligentes, é crucial
compreender o que as define e como medir seu desempenho, a fim de embasar a tomada de
decisdo por parte dos formuladores de politicas e dos envolvidos nas cidades. Segundo o autor,
atualmente, existem varias abordagens para realizar essa avaliacdo, tais como:

a) atraves de indicadores criados por normas internacionais, nacionais ou regionais: por
meio da utilizacdo de indicadores desenvolvidos, como por exemplo os indicadores da I1SO
voltados para cidades inteligentes, uma analise é realizada com os dados de uma cidade para
avaliacdo de acordo com os padrées formulados pelos indicadores (MELO; DANTAS;
CAMARGQO, 2020; MIDOR; PLAZA, 2020);

b) modelos de maturidade: para avaliagdo de cidades inteligentes fazem uso de
indicadores de forma a determinar estagios de evolugdo, do menor patamar ao nivel 6timo
(AFONSO et al., 2015; DIRKS et al., 2009);

c) modelos de clusterizagdo: abordagem que utiliza métodos de agrupamento para
identificar semelhancas e diferentes comportamentos entre as divisdes (GARCIA-FUENTES
etal. 2017; LIN, 2018);

d) modelos descritivos: 0 modelo descritivo busca referenciar as cidades através da
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atribuicdo de valor a determinadas dimensdes (BACKHOUSE, 2020);

e) indices compostos: a partir da avaliacdo e medicdo de diversas atividades de um
municipio, 0 método procura aplicar um valor Gnico ao estado de uma cidade (DUARTE et al.,
2014; NEVADO PENA; ALFARO NAVARRO; LOPEZ RUIZ, 2017).

Na busca por meios eficazes de avaliagdo das cidades inteligentes, diversas
organizacOes internacionais tém se destacado, como a International Organization for
Standardization (ISO). A ISO desenvolveu a norma I1SO 37120, que aborda indicadores para
servicos urbanos e qualidade de vida no contexto do desenvolvimento sustentavel das
comunidades. Essa norma se tornou uma referéncia e, para atender ao conceito de cidades
inteligentes, foi complementada pela norma ISO 37122, que apresenta indicadores especificos
para avaliacdo de cidades inteligentes. A norma ISO 37122 permite a medicéo e avaliacdo do
desempenho de diferentes areas de um municipio, possibilitando comparacdes e fornecendo
insights sobre a situacdo dos setores em uma cidade inteligente. No entanto, é importante
ressaltar que essa norma foi desenvolvida com um contexto internacional, o que pode apresentar
diferencas em relacdo ao Brasil, devido a sua vasta extensao territorial e peculiaridades
regionais, econémicas, politicas e sociais (AFONSO et al. 2015).

A avaliacdo realizada por indicadores busca a priori a medicdo dos diversos aspectos
individuais de um municipio. Esses indicadores representam uma ferramenta valiosa para
pesquisadores, planejadores urbanos e formuladores de politicas, uma vez que estabelecem uma
base comum para a avaliagdo de medidas comparaveis. Dessa forma, eles auxiliam as cidades
na tomada de decisdes estratégicas, fornecendo informacdes essenciais sobre as medidas ideais
a serem adotadas e orientando a coleta adequada de dados (BACKHOUSE, 2020).

Conforme destacado por Kubina, Sulyova e Vodak (2021), é fundamental reconhecer
gue cada cidade no mundo possui caracteristicas distintas, o que requer uma analise cuidadosa
da individualidade de cada uma delas. Além disso, é importante compreender a
interdependéncia entre as diversas variaveis que compdem uma cidade. O contexto em que uma
cidade esta inserida desempenha um papel crucial na moldagem de seus aspectos culturais,
sociais, econdmicos, comportamentais e dinamicos. Portanto, ao desenvolver um método de
avaliacdo para cidades inteligentes, é essencial levar em consideracdo as particularidades e
contextos regionais de cada regido.

Segundo Backhouse (2020), entre os diversos métodos de avaliacdo propostos na
literatura para cidades inteligentes, destaca-se o modelo de cluster, que permite uma analise
mais aprofundada do desempenho de cada cidade. Esse modelo é especialmente util para

formuladores de politicas e pesquisadores, pois ajuda a compreender como as caracteristicas de
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diferentes municipios e regides impactam sua performance. Ao agrupar cidades com
caracteristicas semelhantes, é possivel identificar padrées, tendéncias e melhores praticas que
podem orientar a formulacdo de politicas e estratégias especificas para cada cluster. Dessa
forma, o modelo de cluster oferece uma abordagem analitica valiosa para a compreenséo e
melhoria do desempenho das cidades inteligentes.

A pesquisa de Garcia-Fuentes et al. (2017) aborda dois tipos comuns de analises de
clusterizacao, os métodos hierarquicos e particionais, com o intuito de comparar os resultados
obtidos. Ao avaliar ambos 0s métodos, a pesquisa conclui que o modelo particional oferece
tipologias de cidades mais confiaveis e se apresenta como uma abordagem mais robusta quando
comparada ao método ndo hierarquico. Essa analise se mostra relevante para entender a eficacia
das abordagens de clusterizagdo utilizadas na classificacdo de cidades. A seguir, 0 método

empregado neste estudo é contextualizado.

2.6. Clusterizacao k-means

Embora haja varios tipos de algoritmos de clusterizagdo, os métodos mais comuns sao
os hierarquicos e os particionais. No método hierarquico, os dados sdo classificados em uma
estrutura hierarquica com base na proximidade entre os objetos. Ja no método particional, a
base de dados é dividida em k-grupos por meio da realocacdo iterativa de pontos e dados entre
os clusters. O valor de k é determinado pelo usuario (CASSIANO, 2014).

O método estatistico k-means é considerado uma técnica de aprendizado de maquinas
ndo supervisionada (machine learning) e pertence a categoria dos métodos de clusterizacao
particionais. E amplamente utilizado e o mais popular na analise exploratéria e mineragdo de
dados, oferecendo resultados de facil interpretacdo. Além disso, essa técnica possui uma grande
vantagem, pois ao agrupar dados similares, torna-se possivel descrever de forma mais eficiente
e eficaz as caracteristicas peculiares de cada um dos grupos identificados. Segundo MacQueen
(1967), um dos criadores desse método, a clusterizacao € uma abordagem de pesquisa para obter
informacdes qualitativas e quantitativas a partir de grandes conjuntos de dados multivariados.
Com o avanco do poder computacional, surgiram conjuntos de dados cada vez maiores, € 0 k-
means se manteve popular devido a sua implementacao facil, eficiéncia computacional e baixo
consumo de memoria, em comparagdo com outras técnicas de agrupamento (MORISSETTE;
CHARTIER, 2013; CASSIANO, 2014).

O k-means opera da seguinte maneira: inicialmente, sdo escolhidos k protétipos como
centros dos k clusters. Em seguida, os objetos sdo atribuidos aos clusters com base na

proximidade com o centro mais proximo, utilizando medidas de distancia, sendo a métrica
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euclidiana a mais comumente empregada. Os centros sdo entdo movidos para a média dos
objetos do cluster correspondente, também conhecida como centroide ou centro de gravidade.
Esse processo é iterado até que ocorra a convergéncia, recalculando os centroides em cada
iteracdo. Um método similar ao k-means é o k-medoids, que difere no calculo do centro de cada
cluster. Em vez de usar a média dos objetos, um objeto é selecionado como representante por
ser o mais proximo do centroide (CASSIANO, 2014).

Conforme mencionado por Kassambara (2017), o processo de aplicacdo do método k-
means envolve varias etapas. Primeiramente, é necessario definir o ndmero de clusters
desejados. Em seguida, séo escolhidos aleatoriamente objetos como valores centrais iniciais
para cada cluster. Os registos sdo entdo atribuidos aos clusters com base na distancia euclidiana
em relacdo aos seus centroides. Em seguida, séo realizados novos calculos e é determinada uma
nova média dos valores dentro de cada cluster. O objetivo € minimizar a soma dos quadrados
intra-cluster, ou seja, reduzir a variacdo dos objetos dentro de cada grupo. Esse processo é
repetido até que ocorra a confluéncia e os clusters se estabilizem.

A andlise de cluster utilizando o método k-means é amplamente reconhecida como uma
técnica essencial para aprimorar o gerenciamento, filtragem, mineracdo e resumo de grandes
volumes de dados de maneira inteligente. Os resultados obtidos por meio desse método s&o
Uteis para investigar as principais caracteristicas dos objetos analisados e também
desempenham um papel importante no processo decisério. Ao agrupar os dados em clusters, o
k-means fornece insights valiosos sobre as relagOes e padrdes existentes nos dados, permitindo
uma compreensao mais aprofundada e informada do conjunto de dados em questdo. Essa anélise
é crucial para a tomada de decisdes embasadas e a identificacdo de informacdes relevantes para
0 contexto em analise (BOCK, 2007; CASSIANO, 2014; DHALMAHAPATRA et al., 2019;
MORISSETTE; CHARTIER, 2013).
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3. METODOLOGIA

A metodologia é a investigacdo e 0 conhecimento da organizacdo, tratando da
importancia e utilidade do caminho selecionado para alcangar o resultado esperado pela
pesquisa (FONSECA, 2012). Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos metodolégicos
utilizados para atingir os objetivos propostos, incluindo as caracterizac6es do estudo, as etapas

realizadas e a fonte de dados utilizada.

3.1. Caracterizacéo do estudo

Quanto a natureza da presente pesquisa, ela pode ser classificada como aplicada, pois
propde resultados que podem ser utilizados para aplicagdes praticas e solugdes de problemas
reais. Isso é evidenciado pela classificacdo das cidades brasileiras por meio da clusterizacéo
dos dados, bem como pela apresentacdo de um panorama dos clusters por eixo tematico e das
iniciativas relacionadas a Tl em algumas cidades de cada cluster (TURRIONI; MELLO; 2012).

Em relacéo a abordagem desta pesquisa, ela pode ser classificada como combinada, pois
utiliza um método qualitativo e quantitativo. Isso significa que a analise engloba tanto dados
qualitativos quanto dados quantitativos. No que diz respeito aos objetivos, este estudo adotou
uma abordagem exploratéria e descritiva. A abordagem exploratéria foi utilizada com o
proposito de mapear e compreender o estado atual do conhecimento sobre as ferramentas de T1
para cidades inteligentes no contexto do planejamento urbano. Por meio dessa abordagem,
buscou-se identificar e explorar os principais conceitos, teorias e praticas relacionadas ao tema.
Por outro lado, a abordagem descritiva foi empregada com o intuito de descrever, analisar e
categorizar as cidades com base nas caracteristicas observadas na analise de cluster e na
identificacdo das iniciativas voltadas para Tl realizadas por algumas cidades de cada cluster.
Gil (2008), destaca que a pesquisa descritiva tem como objetivo descrever detalhadamente um
determinado fendmeno, analisando suas caracteristicas, causas € comparando-0 com outros
fatos relevantes. Nesse sentido, o pesquisador atua como um observador imparcial, coletando e
interpretando os dados minuciosamente, sem interferir no contexto em analise. Portanto, este
estudo adotou uma abordagem exploratdria para obter um panorama amplo do conhecimento
existente sobre as ferramentas de Tl para cidades inteligentes, seguida por uma abordagem
descritiva para descrever e analisar as caracteristicas das cidades com base nos dados coletados
(GIL, 2008).

Esta pesquisa se caracteriza, em seu procedimento técnico, como sendo bibliogréafica e



42

documental. A abordagem bibliogréfica envolve a andlise de diversos estudos, artigos e
publicacdes relacionados ao tema das ferramentas de TI para cidades inteligentes no contexto
do planejamento urbano, utilizando fontes bibliograficas como base para o fundamento tedrico
da pesquisa. Através dessa analise critica da literatura existente, busca-se compreender e
contextualizar o conhecimento j& produzido sobre o tema. Por outro lado, a pesquisa
documental baseia-se na coleta de informacdes disponiveis em documentos online, como sites
e portais, que fornecem dados sobre indicadores e iniciativas em TI das cidades selecionadas.
Essa abordagem permite acessar fontes documentais, como relatdrios, planos e registros, que
contém informac0es relevantes para o estudo (GIL, 2002).

De acordo com Gil (2002), a pesquisa bibliografica utiliza materiais previamente
desenvolvidos, como livros e artigos cientificos, para obter uma cobertura mais ampla e
abrangente dos aspectos relacionados ao tema de estudo. A pesquisa documental, por sua vez,
difere apenas no carater das fontes utilizadas, uma vez que estas nao receberam um tratamento
analitico direto, mas sdo exploradas como fontes de informacdes para enriquecer o contexto da

pesquisa.
3.2. Sintese dos estagios da pesquisa

As nove etapas que foram realizadas para a concretizacdo da pesquisa sdo apresentadas
na figura 3. Essas etapas foram planejadas e seguidas para estruturar e guiar a pesquisa,
permitindo que outros pesquisadores possam replicar a metodologia em trabalhos futuros. A

descricdo dessas etapas € apresentada a seguir.

Figura 3 — Fluxo de etapas da pesquisa
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Fonte: O Autor (2023)
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No primeiro estadgio da pesquisa, foi desenvolvida a base tedrica, que abordou as
principais tematicas relacionadas ao estudo, com o objetivo de compreender e contextualizar o
conhecimento existente. Além disso, foi realizada uma RSL, com o intuito de reunir e analisar
os artigos cientificos relevantes sobre o uso da Tl em conjunto com as técnicas de planejamento
urbano para a concepcéo de cidades inteligentes.

Para o levantamento dos artigos que compuseram essa etapa, foram utilizadas as bases
de dados da WoS e Scopus, acessadas por meio do dominio da UFPE. Essa abordagem permitiu
um maior acesso aos bancos de dados, facilitando a coleta dos artigos necessarios para a
construcdo da base teorica e da revisdo sistematica.

A segunda etapa da pesquisa consiste na definicdo da fonte de dados a ser analisada
neste trabalho. Para essa finalidade, foi selecionada uma instituicdo que reune todos o0s
elementos essenciais para o desenvolvimento do estudo de maneira organizada e detalhada,
além de gozar de credibilidade entre os agentes publicos, privados e académicos. Considerando
0 objetivo do trabalho, que envolve o contexto brasileiro, foi estabelecido o critério de que a
organizacdo escolhida levasse em consideracdo a realidade do pais na disponibilizacédo e
construcao dos dados.

Dessa forma, optou-se pela utilizagcdo da base de dados do Ranking Connected Smart
Cities (RCSC). No proximo capitulo, essa escolha serd apresentada em maior detalhe,
juntamente com 0s eixos tematicos e indicadores utilizados, proporcionando uma melhor
compreensdo da selegéo realizada

Em seguida, foi necessario delimitar a &rea de estudo. A selecdo da amostra de cidades
para pesquisa foi baseada em dois critérios. Primeiramente, considerou-se o tamanho da
populagdo como um critério pré-definido, uma vez que os desafios enfrentados pelo
planejamento urbano sdo influenciados por esse fator. Além disso, o segundo critério levou em
consideracdo a disponibilidade de dados, priorizando cidades que possuem uma quantidade
maior de informacdes em comparacdo as demais. Os detalhes sobre o fator utilizado para
atender a essas duas vertentes serdo apresentados no préximo capitulo, que abordara a analise
e 0s resultados da pesquisa.

Sucessivamente, foi realizado o levantamento de dados relacionados ao desempenho de
cada cidade em relacdo aos eixos tematicos e indicadores por meio de uma plataforma online
disponibilizada pela base de dados mencionada anteriormente. Apds a coleta dos dados, foi
necessario realizar o tratamento dessas informagdes. Os dados foram organizados em formato
Xlsx (Microsoft Excel), seguindo o padrdo necessario para serem utilizados como entrada para

leitura e processamento virtual por meio do software RStudio.
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A andlise de cluster esta relacionada a modelagem dos dados. Conforme discutido
anteriormente na base tedrica, existem diversos modelos de andlise de cidades inteligentes na
literatura. Neste estudo, foi escolhido o modelo de clusterizacdo, que € um método de
agrupamento ndo-hierdrquico e ndo-supervisionado. Pois, ao agrupar cidades com
caracteristicas semelhantes sem um decisor pré-estabelecido, é possivel obter uma compreensao
mais abrangente e sistémica das cidades.

Dentre as diversas abordagens existentes para a clusterizacdo, optou-se pela utilizacao
do algoritmo k-means. Trata-se de uma técnica estatistica inserida no campo do aprendizado de
maquina, sendo amplamente empregada devido a sua versatilidade e eficiéncia comprovada
(MORISSETTE; CHARTIER, 2013).

O cadigo deste estudo foi escrito em linguagem R e implementado através do software
RStudio, devido a vasta quantidade de bibliotecas disponiveis que facilitam a dindmica dos
calculos. Entre os comandos utilizados, dois merecem destaque. Primeiramente, a funcéo
“kmeans(x, 3)” foi empregada para realizar o calculo dos clusters, sendo que “x” representa a
base de dados a ser analisada e o valor de “A=3” indica 0 numero desejado de clusters. O
segundo comando relevante é a fungao “fviz_nbclust() ”, utilizada antes da fungdo “kmeans()”
que permite analisar e determinar a quantidade ideal de clusters “4=3", utilizando o método
estatistico "Elbow". Embora esse método seja aproximado, ele é amplamente utilizado e se
baseia na soma dos quadrados intra-cluster para avaliar como a adicdo de mais clusters afeta os
resultados (RUBIO, et al., 2018; ARAUJO & YAGINUMA, 2021). No gréafico 4, é exibido o
gréafico resultante da aplicacdo da funcéo (fviz_nbclust()) conforme o cédigo implementado.
Esse gréafico é utilizado para auxiliar na determinagéo da quantidade 6tima de clusters, sendo
uma ferramenta visual que mostra como a adi¢do de clusters influencia o resultado. Através
dessa analise grafica, é possivel identificar o ponto de inflexdo que indica a quantidade
adequada de clusters a serem utilizados na clusterizagao dos dados.

Com base na analise realizada, verificou-se que a utilizagdo de mais de trés clusters néo
acrescentaria valor significativo a analise. O numero ideal de clusters foi determinado
observando 0 ponto em que a curva comeca a se estabilizar ou apresentar uma diminui¢do em
sua inclinacdo. Isso ocorre porque a adigdo de clusters acima de trés nédo traria beneficios
significativos para aumentar a diferenciagdo entre os grupos, ou seja, ndo melhoraria a
qualidade da clusterizacdo. Por outro lado, a utilizacdo de apenas um ou dois clusters poderia
limitar a interpretacdo dos resultados. Portanto, considerando esses aspectos, foi definido o
valor 6timo de k como igual a 3.
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Grafico 4 — Analise do nimero 6timo de clusters
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Fonte: RStudio (2022)

Portanto, a analise de cluster utilizando o método k-means representa uma abordagem
quantitativa de analise de dados, que tem como objetivo identificar padrdes e agrupar cidades
com caracteristicas semelhantes com base nos indicadores selecionados.

A (ltima etapa deste estudo consiste na analise e discussao dos resultados encontrados,
com o objetivo de compreender o dinamismo das cidades brasileiras em relagéo ao conceito de
cidade inteligente. Nessa fase, sdo considerados quatro aspectos auxiliares que contribuem para
a compreensao abrangente dos resultados.

O primeiro aspecto € o regime de influéncia, que analisa como a distribuicdo
demogréfica das cidades estd relacionada a divisdo em clusters. Isso permite identificar
possiveis padroes e relacfes entre o tamanho e comportamento da populacéo e as caracteristicas
dos clusters.

Em seguida, os clusters sdo explorados sob a perspectiva de cada eixo tematico, o que
permite uma analise mais aprofundada das caracteristicas e desempenho de cada cluster em
relacdo aos eixos tematicos e indicadores.

O terceiro aspecto consiste na caracterizagdo dos clusters, ou seja, na descri¢do das
principais caracteristicas e peculiaridades de cada grupo. Isso auxilia na compreensdo das
diferencas e semelhangas entre os clusters, contribuindo para uma analise mais completa dos
resultados.

Por fim, sdo investigadas as principais iniciativas relacionadas a T1 por parte de algumas

cidades representantes de cada cluster. Isso permite verificar quais sdo as agdes e projetos
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desenvolvidos por essas cidades no ambito da cidade inteligente, fornecendo insights sobre as
estratégias adotadas, bem como possiveis relacées com o desempenho dos clusters.

A andlise e discussao desses aspectos proporcionam uma compreensdo sistémica dos
resultados obtidos, permitindo uma visdo ampla e aprofundada do contexto das cidades
brasileiras em relagdo as cidades inteligentes. Essa analise seré detalhada no préximo capitulo,
contribuindo para a conclusao do estudo.
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4. ANALISE E RESULTADOS

4.1. Andlise dos dados

Com base nos critérios estabelecidos na metodologia deste estudo, foi selecionada a
edicdo de 2020 do RCSC, desenvolvido anualmente pela empresa brasileira Urban Systems
Brasil como fonte de dados. Essa escolha foi feita considerando que o RCSC atende aos
requisitos de dados necessarios para este trabalho, uma vez que os dados estdo adaptados a
realidade do Brasil, evitando vieses e distor¢es que possam afetar a precisdo das informacoes.
Além disso, 0 RCSC leva em consideracdo as publicacBes mais relevantes, tanto nacionais
quanto internacionais, sobre temas relacionados a cidades inteligentes, conectadas, sustentaveis
e outros tépicos correlatos. Isso inclui referéncias a padrdes como a 1SO 37120 e a 1ISO 37122.
Através desse mapeamento, sdo analisados os indicadores utilizados, as bases de dados e as
defini¢cdes, avaliando sua aplicabilidade e viabilidade para o contexto do territério brasileiro
(URBAN SYSTEMS, 2020).

O procedimento realizado pela base de dados do RCSC envolve um extenso periodo de
tempo, que inclui uma coleta de dados minuciosa, visando obter informacdes significativas.
Esse processo permite a identificagdo da relevancia de cada indicador, sua aplicabilidade para
0s municipios brasileiros e sua representatividade na avaliacdo. Um exemplo que ilustra a
atencéo dada pelo RCSC as peculiaridades do Brasil sdo dois indicadores presentes na edicdo
de 2020, no eixo teméatico Meio Ambiente: tratamento de esgoto e atendimento urbano de
esgoto. Esses indicadores, embora ja ndo sejam mais relevantes em muitos paises, mantém sua
importancia no contexto brasileiro. 1sso demonstra o cuidado da base de dados em considerar
as particularidades do pais e incluir indicadores que refletem as necessidades e desafios
especificos enfrentados pelas cidades brasileiras.

Além das pesquisas realizadas anualmente, o0 RCSC possui um acervo disponibilizado
pela Urban Systems, que inclui um laboratério responsavel por pesquisa e desenvolvimento
inovador. Esse laboratdrio produz metodologias e contetidos relacionados aos principais temas
das cidades. Ele desempenha um papel fundamental na geracdo de conhecimento e na criacdo
de abordagens inovadoras para a compreensdao e o aprimoramento das cidades (URBAN
SYSTEMS, 2020).

Outra importante caracteristica do RCSC é o seu foco na conectividade, ou seja, na
analise das interacdes entre diferentes setores. A empresa tem desenvolvido esse projeto desde

2014 em parceria com diversos agentes da sociedade, realizando reunides e assembleias com
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representantes municipais, académicos e especialistas de varios setores. Essas colaboragdes tém
como objetivo discutir e manter a selecdo e o processo de triagem dos indicadores sempre
atualizados e relevantes. O acervo do RCSC abrange o levantamento de dados de todos os
municipios brasileiros com mais de 50 mil habitantes, totalizando 673 cidades.

O RCSC organiza a analise em 11 grupos denominados “eixos tematicos”, que S&0:
Mobilidade e Acessibilidade, Urbanismo, Meio Ambiente, Energia, Tecnologia e Inovacao,
Saude, Seguranca, Educacdo, Empreendedorismo, Governanca e Economia. Cada eixo
tematico engloba um conjunto de indicadores relacionados ao tema em questdo. No entanto, é
importante ressaltar que, devido a falta de dados para a maioria das cidades analisadas, oito
indicadores ndo foram utilizados nos calculos realizados neste trabalho, sendo eles: outros
modais de transporte coletivo, ciclovias, destinos aeroviarios, paralisacdo do abastecimento,
producdo de energia em usinas de energia eolica, producao de energia em usinas de UFV, polos
tecnoldgicos e incubadoras. A lista dos eixos teméticos e seus respectivos indicadores utilizados
neste estudo € apresentada no quadro 2, fornecendo uma visao geral dos aspectos considerados

na andlise das cidades.

Quadro 2 - Eixos tematicos e seus respectivos indicadores

EIXO TEMATICO INDICADOR

Automdveis por habitante
Idade média da frota veiculos
MOBILIDADE E (Onibus)/(automaveis)
ACESSIBILIDADE Conexdes Interestaduais
Porcentagem de veiculos matriculados na cidade que séo
de baixa emissao
Lei zoneamento ou uso e ocupagéo do solo
Lei operacdo urbana consorciada
Plano Diretor Estratégico Municipal
URBANISMO Consulta prévia (obtencéo de alvara provisorio)
Despesas pagas com urbanismo

Percentagem da populacédo da cidade que vive em
densidades populacionais médias a altas

Atendimento urbano de dgua
Perdas na distribuicéo
Atendimento urbano de esgoto

MEIO AMBIENTE Tratamento de Esgoto
Recuperacao de materiais reciclaveis
Cobertura do servico de coleta de residuos
Monitoramento de Area de Risco




Porcentagem da quantidade total de residuos plasticos
recuperados na cidade
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ENERGIA

Tarifa Média
Producdo de Energia em Usinas de Biomassa

TECNOLOGIA &
INOVAGAO

Conexoes de Banda Larga com + de 34mb
Municipios com Backhaul de Fibra Otica

Cobertura 4G (operadoras)

Trabalhadores com ensino superior

NUmero de ligacdes a Internet por 100 000 habitantes
Patentes

Bolsa CNPQ

SAUDE

Leitos / 1000 habitantes

Médicos por 100 mil habitantes

Cobertura populacional da Equipe de Saude da Familia
Despesas pagas com Saude

Obitos / mil nascidos vivos (local de residéncia)

SEGURANCA

Homicidios

Mortes em Transito

Despesas pagas com Seguranga

Policiais, Guardas-civis Municipais e Agentes de Transito

EDUCACAO

Vagas em Universidade Publica

Média Enem

Docentes (Ensino Médio Publico) com ensino superior
IDEB (anos finais do ensino publico)

Taxa de Abandono (ens. Médio publico)

Média de Alunos por turma (publico 9° ano)

Despesas pagas com Educacdo

Média de Horas-aula diéria (publico 9° ano)

NUmero de computadores, laptops, tablets ou outros
dispositivos digitais de aprendizagem disponiveis por 1
000 alunos

EMPREENDEDORISMO

Crescimento Empresas de Tecnologia
Crescimento Empresas Economia Criativa
Crescimento MEI

GOVERNANCA

Escolaridade do Prefeito
IFDM

EBT

Conselhos

ECONOMIA

Crescimento PIB per capta

Renda Média Empregos Formais
Crescimento Empresas
Crescimento Empregos
Independéncia setor Publico
Empregabilidade (Empregos / PEA)
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Receita Total ndo oriunda de Transferéncia
Percentual da forca de trabalho ocupada em ocupacgdes no
setor de tecnologia da informag&o e comunicacdo (TIC)
Percentual da forca de trabalho ocupada em ocupacdes
nos setores de educacao e pesquisa e desenvolvimento
Fonte: Urban Systems (2020)
Nota: adaptado de Autor (2021)

De fato, o conjunto de eixos e indicadores do RCSC esta interconectado, o que significa
que as melhorias ou pioras em um indicador podem ter impactos ndo apenas no eixo temético
ao qual ele pertence, mas também em outros eixos. Isso ocorre devido as inter-relacbes e
interdependéncias existentes entre os diversos aspectos que compdem uma cidade inteligente.
Tomando como exemplo os indicadores de Educacao, seu desempenho néo se limita apenas ao
eixo tematico da Educacdo. Esses indicadores podem ter influéncia em outros eixos, como
Economia e Empreendedorismo. Por exemplo, um bom desempenho educacional pode resultar
em uma mao de obra mais qualificada e preparada para o mercado de trabalho, o que pode
impulsionar o desenvolvimento econdmico e 0 empreendedorismo na cidade. Essa interconexdo
entre 0s eixos e indicadores ressalta a importancia de uma abordagem holistica e integrada no
estudo das cidades inteligentes, considerando os impactos e sinergias entre os diversos aspectos
analisados. Dessa forma, é possivel compreender de forma mais completa 0 dinamismo e as
relagdes entre os diferentes elementos que compdem uma cidade inteligente.

E valido ressaltar que os eixos tematicos e indicadores abordados nesta pesquisa estdo
todos direcionados para avaliar o desempenho das cidades no contexto de cidades inteligentes.
Portanto, é necessario ter cautela ao inferir que uma cidade é superior a outras de forma geral
com base nessas avaliagBes, uma vez que os indicadores sdo especificos para o contexto das
cidades inteligentes. Ademais, embora o Ranking classifique os municipios com base na
perspectiva de cidades inteligentes, ndo ha uma contradicdo com a metodologia deste estudo,
uma vez que o Ranking busca estabelecer uma ordenacdo das cidades, variando de "mais
inteligentes” a "menos inteligentes”. Por outro lado, o presente estudo tem como objetivo
compreender o comportamento dessas localidades e identificar padrdes e similaridades entre
elas. Assim, pode-se afirmar que ambas as abordagens atuam de maneira complementar.

Uma vez definida a base de dados e indicadores utilizados, buscou-se delimitar as
cidades a serem avaliadas por meio dos critérios estabelecidos. Além disso, uma metodologia
adicional foi incluida para analisar o regime de influéncia exercido por essas cidades. A
discussdo desses aspectos seré apresentada a seguir.
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A fim de classificar o regime de influéncia das cidades, foi adotada a metodologia
complementar utilizando a edi¢éo de 2018 da Regides de Influéncia das Cidades (REGIC). Esse
estudo, conduzido pelo IBGE, estabelece classes hierarquicas para os centros urbanos do Brasil
e delimita regides de influéncia interligadas a esses centros. A utilizacdo dessa metodologia
permitiu a anélise do papel e da influéncia de cada cidade dentro de sua regiao.

A mensuracdo dos niveis de influéncia é estabelecida com base na disponibilidade de
bens e servicos oferecidos pelos centros urbanos. Dessa forma, é possivel compreender as
relacdes existentes entre eles por meio da analise dos fluxos de servigos, recursos, estruturas de
gestdo no setor publico e privado, mercadorias e deslocamento de pessoas em busca desses
beneficios (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2020). A
REGIC utiliza essa abordagem para classificar os centros urbanos em cinco niveis hierarquicos
principais: Metrdopoles, Capitais Regionais, Centros Sub-Regionais, Centros de Zona e Centros
Locais, em ordem decrescente de influéncia. As Metrdpoles, por exemplo, representam o nivel
hierarquico mais elevado, enquanto os Centros Locais possuem menor grau de influéncia.

Nas secOes seguintes, sera possivel observar que as cidades selecionadas estdo
classificadas nos niveis de Metropole e Capital Regional. O nivel de Metropole engloba centros
urbanos com uma ampla rede de influéncia que abrange todo o pais, e é subdividido em trés
categorias: Grande Metropole Nacional, Metropole Nacional e Metropole, em ordem
decrescente de influéncia. Por outro lado, o termo Capital Regional refere-se a centros urbanos
que possuem um alto grau de gestao, porém com um poder de influéncia menor em comparacgao
com a categoria de Metrépole. A classificacdo de Capital Regional também €é subdividida em
trés categorias: Capital Regional A, Capital Regional B e Capital Regional C, em ordem
decrescente de influéncia (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2020).

As etapas envolvidas na definicdo das regides de influéncia e hierarquia dos centros
urbanos na pesquisa REGIC 2018 séo ilustradas na Figura 4.
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Figura 4 - Etapas da defini¢do das regides de influéncia e da hierarquia dos centros urbanos
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Fonte: IBGE, 2020

A definicdo das regides de influéncia e hierarquia entre os centros urbanos é
estabelecida por meio de uma metodologia que considera dois aspectos principais: a atracdo
exercida entre cidades proximas e as conexdes de longa distancia estabelecidas por instituicoes
publicas e privadas presentes nos centros urbanos. Para cada um desses aspectos, a REGIC
emprega métodos especificos com o objetivo de integrar informacdes e formar a rede urbana
brasileira. Dessa forma, foram identificadas as cidades que funcionam como centros de gestdo
do territorio e de conexdes entre esses centros, permitindo a defini¢cdo dos primeiros niveis na
hierarquia urbana e a identificacdo das ligacOes entre as cidades de maior porte ou de niveis
hierarquicos mais elevados. Além disso, para analisar as relagdes de proximidade entre as
cidades, foi aplicado um questionario pelos pesquisadores do IBGE na maioria das cidades
brasileiras (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2020).

A Figura 5, conforme apresentada pelo IBGE (2020), retrata a regido do Brasil sob a
perspectiva da hierarquia dos centros urbanos. Os tracejados entre as cidades representam as
diversas redes de conexdes estabelecidas entre elas.



Figura 5 - Rede urbana na perspectiva de influéncia hierarquica
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O conceito e a tipologia fornecidos pela pesquisa REGIC, que classifica as cidades de

acordo com seus niveis de relacionamento, serdo utilizados como instrumento para analise dos

resultados na proxima secéo. Para obter mais detalhes sobre a pesquisa REGIC, é recomendado
consultar a referéncia do IBGE de 2020 e 2022.

Os critérios para escolha das cidades analisado na discussdo estdo relacionados a

demografia e disponibilidade de dados. Dito isto, pretende-se que o conjunto de cidades

selecionadas e utilizadas no estudo retratem o cenario dos municipios mais relevantes do ponto

de vista populacional e que, consequentemente, enfrentam os maiores desafios de planejamento

urbano. Dessa forma, também é possivel comparar cidades do mesmo porte e utilizar o

desempenho de algumas cidades como referéncia. Portanto, para atender tais pré-requisitos, as

cidades escolhidas para compor a amostra da pesquisa foram delimitadas com base no critério
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de possuir uma populacdo acima de 500.000 habitantes. A figura 6 apresenta as cidades
selecionadas.

Figura 6 - Cidades selecionadas para a amostra
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Fonte: O Autor (2022)

Inicialmente, um total de 48 cidades foram consideradas como candidatas para compor
a amostra, sendo selecionadas com base no critério de ter uma populacgdo superior a 500.000
habitantes. No entanto, nove dessas cidades foram excluidas devido a falta de dados adequados
para os indicadores relevantes do estudo, sendo elas: Londrina, Caxias do Sul, Contagem,
Jaboatdo dos Guararapes, Porto Velho, Nova Iguacu, Aparecida de Goiania, Belford Roxo e
Macapé. Portanto, um total de 39 cidades foi designado para compor a amostra, abrangendo
todas as cinco regides do Brasil.

4.2. Andlise de cluster das cidades brasileiras

A definicdo dos clusters foi realizada levando em consideragdo os 11 eixos tematicos

do RCSC. Esses eixos temaéticos abrangem areas como Mobilidade e Acessibilidade,
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Urbanismo, Meio Ambiente, Energia, Tecnologia e Inovacdo, Salude, Seguranca, Educacéo,
Empreendedorismo, Governanca e Economia. Cada eixo tematico possui Seus respectivos
indicadores, totalizando 70 indicadores no total, que foram listados no quadro 2 da secédo
anterior. A base de dados utilizada no software RStudio foi organizada em uma planilha que
contém informacbGes do desempenho das 39 cidades associados aos seus respectivos
indicadores. Esses dados de desempenho foram obtidos a partir da base de dados
disponibilizada pelo RCSC (2020), proporcionando uma ampla gama de informagdes sobre as
cidades analisadas. Os cadigos utilizados no software estdo dispostos no apéndice A.

Como resultado da anélise de cluster realizada utilizando o software RStudio, foi gerado

o grafico representado no grafico 5.

Gréfico 5 — Plotagem dos clusters encontrados
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Fonte: RStudio (2022)

Esse grafico apresenta a plotagem dos clusters formados e suas respectivas cidades.
Atraves da visualizagdo grafica, é possivel identificar a distribui¢éo das cidades nos diferentes
clusters, o que permite uma compreensao visual dos agrupamentos e padrdes existentes entre
elas. Essa representacdo grafica auxilia na interpretacdo e analise dos resultados, possibilitando
uma melhor compreenséo das relacGes e similaridades entre as cidades no contexto dos eixos

tematicos considerados. A quadro 3 apresenta a listagem dos trés clusters obtidos na analise de
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cluster, bem como as cidades associadas a cada um deles. Essa tabela permite uma visualizagéo

mais detalhada das cidades que foram agrupadas em cada cluster, fornecendo informagdes sobre

a distribuicdo das cidades e facilitando a identificacdo das caracteristicas comuns entre elas.

Quadro 3 — Listagem dos clusters obtidos

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

Recife Séo Paulo Guarulhos
Salvador Florianopolis Campos dos Goytacazes
Fortaleza Curitiba Feira de Santana
Teresina Campinas Serra

Manaus Brasilia Duque de Caxias
Natal Porto Alegre Séo Gongalo
Jodo Pessoa  Belo Horizonte Ananindeua
Cuiaba Niteroi

Aracaju Rio de Janeiro

Belém Campo Grande

Séo Luis Sao José dos Campos

Maceid Joinville

Sao Bernardo do Campo
Sorocaba

Ribeirdo Preto

Santo André

Juiz de Fora

Goiania

Osasco

Uberlandia

Fonte: O Autor (2022)

O algoritmo k-means atribui cada cidade a um cluster, de modo que as cidades dentro

de um mesmo cluster sejam mais semelhantes entre si em termos dos indicadores analisados.

Isso permite a identificacdo de padrdes e caracteristicas comuns entre as cidades a respeito de

seu desenvolvimento como cidades inteligentes. Através dessa listagem, é possivel observar

quais cidades estdo agrupadas juntas e verificar se existem padrdes geograficos ou tematicos

especificos entre os clusters formados.

A Figura 7 apresenta a disposicao geografica das cidades que compdem cada cluster,

permitindo uma visualizacdo espacial dos agrupamentos obtidos na analise de cluster. Essa

representacdo no mapa auxilia na identificacdo de possiveis padrdes de comportamento

associados as regides geograficas do Brasil. Por meio dessa representacao, € possivel observar

se as cidades de um mesmo cluster estdo proximas geograficamente ou se estdo distribuidas de
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forma dispersa pelo territorio nacional. Essa andlise espacial contribui para a compreensao dos
agrupamentos, podendo fornecer insights adicionais sobre as relagdes entre as caracteristicas

das cidades e sua localizacdo geogréfica.

Figura 7 — Disposicao geografica das cidades

¢ Sul

9 Sudeste

¢ Centro-Oeste

¢ Nordeste @ Cidades do cluster 1

9 Norte N\ "+ Estados do Brasil n\

REGIOES CLUSTER 1

@ Cidades do cluster 2 @ Cidades do cluster 3 \
" Estados do Brasil N\ "+ Estados do Brasil N

CLUSTER 2 CLUSTER 3
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Através da Figura 7, é possivel identificar uma relacdo entre os clusters identificados e
as regibes geograficas do Brasil. O Cluster 1, composto por 12 municipios, &
predominantemente formado por cidades localizadas nas regiGes Norte e Nordeste, com a
excecdo de Cuiabd, que esta localizada na regido Centro-Oeste. Por outro lado, o Cluster 2,
composto por 20 cidades, € composto principalmente por cidades das regides Sul e Sudeste,
com trés municipios do Centro-Oeste também incluidos. Essa relacdo demonstra diferencas
entre as cidades das regides Norte e Nordeste em comparacao com as cidades das regides Sul e
Sudeste, com base nos indicadores utilizados na analise. No entanto, o Cluster 3 ndo apresenta
uma relacdo direta com as regides geogréaficas do Brasil, 0 que indica que outros atributos
devem ser considerados para entender os fatores comuns desse agrupamento. Por exemplo, ndo
h& nenhuma capital de estado nesse cluster, o que pode indicar um conjunto de cidades de menor

relevancia ou extensao em comparagdo com as demais.

4.2.1. Analise do regime de influéncia das cidades pela REGIC

A classificacdo nas hierarquias da REGIC permite entender a posicao das cidades em
termos de influéncia regional e pode fornecer insights sobre o desenvolvimento
socioecondmico, a infraestrutura e a conectividade das cidades em relagdo a seus entornos. Essa
analise ajuda a compreender melhor o papel das cidades dentro de suas respectivas regifes e
pode contribuir para o planejamento regional e a tomada de decisdes estratégicas em politicas
publicas. Para identificar possiveis padrdes relacionados ao regime de influéncia entre as
localidades, proposto pela pesquisa do IBGE mencionada anteriormente, a tabela 1 classifica a

disposi¢do das cidades de cada cluster em relagdo aos niveis hierarquicos da REGIC.

Tabela 1 — Numero de cidades por Cluster relacionados aos niveis hierarquicos da REGIC

NIVEL HIERARQUICO N° DE CIDADES
CLUSTER1 |CLUSTER2 |CLUSTER3
GRANDE METROPOLE NACIONAL 1
METROPOLE NACIONAL 2
METROPOLE 5 6
CAPITAL REGIONAL - A 7 2
CAPITAL REGIONAL - B 5 1
CAPITAL REGIONAL - C

Fonte: O Autor (2022)
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Embora a REGIC aborde o regime de influéncia das cidades sem considerar
especificamente conceitos e indicadores relacionados a cidades inteligentes, sua utilizagdo
proporciona uma complementacdo de informacgdes valiosa ao cruzar os dados da pesquisa
REGIC com os resultados da analise de clusters. Isso contribui para a identificacdo das
caracteristicas presentes nos clusters identificados, enriquecendo a compreensdo do contexto
das cidades.

E possivel notar que a soma das cidades presentes na tabela 1 néo corresponde ao total
de cidades dos clusters. Isso ocorre porgue a pesquisa do IBGE analisa 0 comportamento dos
centros urbanos associando algumas cidades a outros municipios mais influentes (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2022). Portanto, 0 nimero menor de
cidades na tabela se deve ao agrupamento de algumas cidades em arranjos populacionais mais
amplos. Por exemplo, a cidade de Guarulhos, por estar localizada nas proximidades, é
considerada parte do arranjo populacional da cidade de Sdo Paulo, devido ao seu grande poder
de influéncia na regido, e por isso, ndo recebe nenhuma classificagédo pela REGIC.

Apds uma analise preliminar da tabela 1, que classifica as cidades de acordo com 0s
conceitos da REGIC, observa-se que o cluster 1 apresenta caracteristicas de cidades com niveis
de influéncia intermediarios. A maioria dos municipios do cluster 1 pertence a categoria de
"capital regional - A", caracterizada por uma alta concentracdo de atividades de gestdo, porém
com um alcance menor em termos de influéncia se comparado as metrépoles. De acordo com
a pesquisa do IBGE, as capitais regionais geralmente correspondem as capitais estaduais das
regides Nordeste e Centro-Oeste. Essas cidades apresentam um contingente populacional
semelhante entre si, com uma variacdo de habitantes entre 800 mil e 1,4 milhdo em 2018
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2020).

O Cluster 2, embora apresente certa dispersdo das cidades em diferentes categorias, é
composto em sua maioria por cidades situadas nos mais altos niveis hierarquicos,
correspondentes as metrépoles. De acordo com a REGIC, as metrépoles exercem influéncia
direta sobre todas as cidades do Brasil, podendo receber influéncia de varias metrépoles
simultaneamente ou, no minimo, de uma metrépole, abrangendo uma ampla extensdo territorial.
E observado que as principais cidades do Brasil, que possuem maior influéncia e ocupam os
niveis hierarquicos mais elevados, estdo agrupadas no Cluster 2. Um exemplo € a cidade de Séo
Paulo, que faz parte desse cluster. Segundo a pesquisa do IBGE, Séo Paulo é caracterizada
como a Unica grande metropole nacional, ocupando a posi¢do de maior hierarquia urbana no
pais e possuindo o maior arranjo populacional. Além disso, as cidades de Brasilia/DF e Rio de

Janeiro/RJ também sdo classificadas como metropoles nacionais, integrando o Cluster 2.
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No que se refere ao Cluster 3, a maioria dos municipios que 0 compdem nao possui
representacdo em um nivel hierarquico especifico de acordo com a REGIC. Isso ocorre porque
sdo cidades que foram integradas a outros arranjos populacionais. Essa situacdo indica uma
possivel caracteristica de dependéncia dessas cidades, pois elas sdo centros urbanos localizados
nas proximidades das principais cidades e sofrem influéncia delas. Um exemplo mencionado
anteriormente é Guarulhos, que esta anexada a cidade de Sao Paulo. Essas cidades tendem a ter
um papel de dependéncia em relacdo as principais cidades, recebendo sua influéncia em termos

econdmicos, culturais e sociais.

4.3. Analise dos clusters por eixo tematico

Com o objetivo de aprofundar a compreensao dos resultados, os préximos tépicos serdo
dedicados a discussdo de cada eixo tematico e seus indicadores sob a perspectiva dos clusters.
Ao analisar os clusters em relacdo a cada eixo tematico, examinamos como as cidades dentro
de cada cluster se comportam em relacdo a aspectos especificos, como infraestrutura,
governanca, sustentabilidade, inovacédo, entre outros temas abordados na pesquisa. Para essa
analise, utilizamos os resultados obtidos pelo método k-means, que se baseia no calculo de
centroides. Por meio da representacdo grafica, ilustramos o comportamento dos centroides
obtidos na andlise ap6s a normalizacdo dos mesmos. Essa representacdo grafica permite
visualizar e comparar o desempenho relativo de cada cluster em relacdo a cada eixo tematico,
fornecendo insights sobre as caracteristicas predominantes em cada grupo de cidades.

Essa analise possibilita ainda a identificacdo das principais caracteristicas e tendéncias
de cada cluster, destacando as areas em que as cidades se destacam e aquelas em que podem
ser necessarias melhorias. Essa visdo detalhada das particularidades de cada cluster proporciona
uma compreensdo mais profunda de como as cidades estdo se desenvolvendo em relacdo aos
indicadores analisados. Isso permite aos formuladores de politicas e tomadores de decisdo uma
melhor orientacdo para agdes e intervengdes direcionadas, visando potencializar os pontos

fortes e enfrentar os desafios identificados em cada grupo de cidades.

4.3.1. Mobilidade e acessibilidade

Diante do rapido aumento da concentracdo populacional nos espagos urbanos, a
mobilidade e acessibilidade se tornam desafios significativos para as cidades. Nesse contexto,
esse eixo temético é avaliado para analisar o desempenho geral das condi¢des relacionadas ao
transporte urbano e acessibilidade, levando em consideracédo indicadores que abordam aspectos

relacionados as cidades inteligentes. Essa analise visa fornecer dados e padrdes que auxiliem
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0s municipios na tomada de decisGes estratégicas em relacdo ao planejamento urbano,
permitindo a implementacdo de politicas adequadas para melhorar a mobilidade urbana e
promover a acessibilidade de forma eficiente e sustentavel. No grafico 6, é apresentado uma
representacdo grafica da performance dos clusters em cada indicador do eixo de Mobilidade e
Acessibilidade.

Grafico 6 — Grafico radar do eixo mobilidade e acessibilidade
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Fonte: O Autor (2021)

Com relacdo ao gréfico 6, alguns aspectos podem ser destacados. No Cluster 2
(representado pela cor laranja), observa-se que as cidades apresentam uma quantidade
significativamente maior de automdveis por habitante, em especial Belo Horizonte, que registra
o maior indice nesse indicador. Esse dado deve ser levado em consideracgdo por aqueles que séo
responsaveis pelo transito urbano, no sentido de verificar quais as razGes para o0 uso acentuado
de automoveis, as medidas podem ser adotadas no sentido de incentivar e integrar ao transporte
publico meios de transportes alternativos, como o transporte em massa, € outros, além de
promover uma gestéo eficiente do fluxo de veiculos, para evitar congestionamento e acidentes,
ainda ressalta-se a importante viabilizacdo que deve ser fornecida para que a utilizacdo dos
outros meios de transportes seja promovida. Esse aspecto estad relacionado ao indicador
“Onibus/automoveis”, que revela que as cidades do Cluster 2 dependem mais o transporte
individual em comparacao com as cidades dos demais clusters.

No que se refere a quantidade de conexdes interestaduais, o Cluster 2 também se
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destaca, apresentando o maior nimero de conexdes rodoviarias entre estados. Um exemplo é a
cidade de Séo Paulo, pertencente a esse cluster, que registra 914 destinos em rotas
interestaduais. Essa informacdo esta em consonancia com a analise realizada pela pesquisa
REGIC, descrita na secdo anterior, que caracteriza a maioria das cidades desse cluster como
metropoles, possuindo um alto nivel hierarquico e exercendo uma influéncia significativa sobre
0s demais municipios do pais.

Sobre o indicador “veiculos matriculados na cidade que sdo de baixa emissao de gases”,
os indices sdo baixos em todos os clusters, com destaque negativo para o Cluster 3. Mais uma
vez, se torna viavel introduzir incentivos e promover os meios de transporte ativos (meios de
transporte a propulsdo humana), como bicicletas, caminhadas e patinetes, bem como o uso de
transportes em massa e de baixa emissdo de gases. Essas acOes visam atrair 0s Usuarios para
meios de transporte mais sustentaveis, que além de contribuirem para a preservacdo do meio
ambiente, proporcionam vantagens econémicas a médio e longo prazo e beneficios para a satde
dos usuarios.

E fundamental destacar que esses incentivos devem ser acompanhados por um bom
desempenho em outros eixos tematicos e indicadores, uma vez que o desempenho em um
determinado indicador pode impactar ndo apenas o0 eixo tematico especifico, mas também
outros. Um exemplo disso € o indicador "mortes em transito™, que faz parte do eixo tematico
de Seguranca e esta diretamente relacionado ao eixo de Mobilidade e Acessibilidade. Portanto,
ao promover estimulos para 0 uso de meios de transporte alternativos, como a construcdo de
ciclovias e ciclofaixas, é crucial garantir a tranquilidade e a organizagdo do transito, exigindo
um bom desempenho em outros eixos tematicos, como Seguranca e Urbanismo. O indicador de
automoveis por habitante também esté relacionado ao indicador de mortes no transito, com as

cidades do Cluster 2 apresentando taxas mais altas em ambos os indicadores.

4.3.2. Urbanismo

O eixo tematico referente ao urbanismo esta relacionado ao planejamento urbano das
cidades e é composto por seis indicadores que medem o desempenho dos municipios nessa area.
Por se tratar de questdes referentes ao planejamento urbano, o urbanismo esta intrinsecamente
conectado com os demais eixos, podendo ser considerado um eixo transversal. Dessa forma, 0s
desempenhos do Urbanismo, podem ter um impacto direto nos outros eixos, como Mobilidade,
Meio Ambiente, Energia, Saude, Educacdo, entre outros, da mesma forma que o urbanismo
pode ser influenciado pelos outros eixos tematicos. No grafico 7, sdo representados 0s
indicadores e seus respectivos desempenhos para cada cluster.
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Gréfico 7 — Grafico radar do eixo urbanismo
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Fonte: O Autor (2021)

E possivel observar que o Cluster 2 apresenta um desempenho igual ou superior aos
demais clusters em pelo menos quatro indicadores relacionados ao urbanismo. Destaca-se no
indicador “lei operag@o urbana consorciada”, que consiste em uma importante operagao para
impulsionamento do desenvolvimento em investimentos na infraestrutura a partir de
transformacdes estruturais, melhorias sociais e valorizacdo ambiental. O Cluster 2 demonstra
um desempenho significativamente superior nesse indicador, indicando uma maior
preocupacao das cidades desse cluster com as &reas urbanas. O mesmo padrédo é observado no
indicador "lei plano diretor estratégico municipal”, com uma representatividade ainda mais
expressiva por parte do Cluster 2, enquanto os Clusters 1 e 3 apresentam valores
consideravelmente inferiores.

No indicador "despesas pagas com urbanismo", que analisa a relagdo entre as despesas
direcionadas ao urbanismo e o total de habitantes da cidade, observa-se que os Clusters 1 e 2
possuem valores muito proximos. Destaca-se a cidade de Curitiba/PR (Cluster 2) e Recife/PE
(Cluster 3), sendo as duas cidades que mais investem em despesas relacionadas ao urbanismo
por habitante. Por outro lado, o Cluster 3 apresenta um desempenho inferior nesse indicador,
como ilustrado no gréafico 7, representado pelos centroides gerados que agrupam as cidades nos

clusters. De forma geral, o Cluster 3 possui o pior desempenho no eixo tematico de Urbanismo.
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Devido a maior conectividade e interdependéncia do eixo teméatico de Urbanismo, a
inferioridade de desempenho observada no Cluster 3 pode impactar indicadores de outros eixos
tematicos, como o indicador "atendimento urbano de agua” do eixo teméatico Meio Ambiente.
E possivel que o Cluster 3 também apresente um desempenho abaixo da média em outros eixos
teméticos, como mobilidade e seguranca. Isso ressalta a importancia do eixo temético de
Urbanismo, que possui uma natureza transversal em relagéo aos demais, podendo influenciar
os resultados em diversos setores de uma cidade. Essas informacgdes destacam a necessidade de
atencdo e adocdo de estratégias de politicas publicas no planejamento urbano das cidades
pertencentes ao Cluster 1 e 3, de forma a promover o avanco das cidades inteligentes e melhorar
a qualidade de vida urbana.

A partir da andlise do ranking do eixo tematico Urbanismo na pesquisa RCSC, é
possivel notar uma concentracdo de cidades da regido sudeste brasileira nas primeiras posi¢oes
do ranking, com destaque para Curitiba/PR e S&o Paulo/SP. Essa observagdo corrobora com a
composic¢do do Cluster 2, que € predominantemente formado por cidades do sudeste e sul do
Brasil. Os resultados do ranking e da andlise de clusters indicam uma concordancia, embora
sejam calculados de maneiras distintas. Portanto, é evidente que os municipios do Cluster 2
possuem caracteristicas positivas em relacdo ao urbanismo, o que contribui para o seu bom

desempenho geral.

4.3.3. Meio ambiente

Neste eixo tematico, pode-se identificar questdes ambientais particulares do Brasil,
como atendimento urbano de agua e coleta de esgoto, questdes que ja foram solucionadas em
cidades mais desenvolvidas, conforme avaliagdo em estudos internacionais (WAHAB et al.,
2020; BENAMROU et al., 2016), ao passo que no Brasil o indice médio de coleta de esgoto é
de 53% (URBAN SYSTEMS, 2020). No grafico 8, € apresentado o comportamento grafico dos
oito indicadores do eixo tematico Meio Ambiente, representando os centroides normalizados
para cada cluster.

Dentre os indicadores do eixo teméatico Meio Ambiente, € possivel observar no grafico
8 que o Cluster 2 apresenta maior eficiéncia em seis deles: "atendimento urbano de agua",
"perdas na distribuicdo”, "atendimento urbano de esgoto”, "tratamento de esgoto”, "cobertura
do servigco de coleta de residuos” e "percentagem da quantidade total de residuos plasticos

recuperados na cidade".
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Grafico 8 — Grafico radar do eixo meio ambiente
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Fonte: O Autor (2021)

No entanto, nos outros dois indicadores, o Cluster 3 lidera com uma maior taxa de
"recuperacdo de materiais reciclaveis"”, enquanto o Cluster 1 possui um desempenho superior
no "monitoramento de area de risco". Vale ressaltar que o Cluster 1 apresenta um indice
significativamente pior em relacdo as "perdas na distribuicdo” de volume de agua.

A analise do eixo teméatico em conjunto com os demais revela que as cidades do Cluster
2, predominantemente localizadas nas regides sudeste e sul do pais, possuem uma concentracao
de servigos e infraestrutura que se alinham ao conceito de cidades inteligentes. Por outro lado,
o Cluster 3, embora néo apresente um padréo geografico definitivo, € composto em sua maioria
por cidades do sudeste do Brasil, com cinco da regido sudeste, uma da regido nordeste e uma
da regido norte. No entanto, as cidades do Cluster 3 tém desempenho inferior em diversos
aspectos, indicando a necessidade de atencéo e a implementacdo de medidas para melhorar a
situacdo desses municipios. Essa observacao estd em linha com a analise da pesquisa REGIC,
gue associa a maioria das cidades do Cluster 3 a outros centros urbanos que exercem influéncia
sobre elas, sugerindo possiveis deficiéncias ou politicas ineficazes direcionadas a essas
localidades.
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4.3.4. Energia

O eixo tematico de Energia € composto por quatro indicadores, embora a pesquisa do
RCSC tenha enfrentado dificuldades na obtencdo de dados, o que levou a exclusdo de dois
indicadores devido a falta de informacdes para a maioria das cidades estudadas. A auséncia de
dados e a limitacdo na quantidade de indicadores disponiveis dificultam uma analise mais
abrangente nesse eixo. No entanto, é importante destacar que o tema da energia é relevante para
as cidades inteligentes e esta interligado a outros eixos, como Tecnologia e Inovacdo,
Seguranca, Urbanismo e Governancga. Por meio do grafico 9, é apresentado um gréafico de barras

que ilustra o desempenho dos clusters nos dois indicadores disponiveis no eixo de Energia.

Gréfico 9 — Gréfico de barras do eixo de energia
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Fonte: O Autor (2021)

Os indicadores presentes no eixo de Energia sdo ilustrados no grafico 9, sendo eles:
"producdo de energia em usinas de biomassa" e "tarifa meédia". O primeiro indica a poténcia de
geracdo de energia a partir de usinas de biomassa em opera¢do no municipio, enquanto o
segundo refere-se a média ponderada da tarifa de energia na cidade. A tarifa média leva em
consideracdo o valor da tarifa, que estd relacionado a investimentos e perdas no sistema de
energia. Esses indicadores fornecem insights sobre a producdo de energia renovavel e a
economia de energia para 0s municipios estudados.

Na analise do indicador "producédo de energia em usinas de biomassa", observa-se que
as cidades do Cluster 3 apresentam a maior poténcia de geracao de energia a partir de usinas de
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biomassa, seguidas pelas cidades do Cluster 1, e por ultimo, as cidades do Cluster 2. Isso indica
que o Cluster 3 possui um desempenho mais significativo nesse aspecto especifico de producéo
de energia a partir de biomassa. Por outro lado, no indicador “tarifa media"”, o cenario se inverte.
O Cluster 2 apresenta a menor taxa de tarifa média, o que € positivo, indicando que as cidades
desse cluster possuem uma tarifa média de energia mais baixa. Por outro lado, o Cluster 3 exibe
a maior taxa de tarifa média, o que indica que as cidades desse cluster possuem uma tarifa média
mais alta. O Cluster 1 fica em uma posicao intermediaria nesse indicador. Portanto, os clusters
apresentam diferentes desempenhos nos indicadores de energia, com o Cluster 3 destacando-se
na producdo de energia em usinas de biomassa e o Cluster 2 tendo uma tarifa média mais baixa.

Com base na andlise dos dois indicadores em questao, constata-se a dificuldade em obter
informacdes claras e uma avaliacdo ampla do estado geral dos clusters em relacdo a Energia.
Nesse contexto, torna-se imperativo buscar novos métodos de avaliacdo, por meio da
implementacdo de novos indicadores, conducdo de pesquisas e aplicacdo de tecnologias, a fim
de obter dados precisos que permitam uma medi¢do mais precisa da situacdo das cidades
brasileiras. Essa abordagem é essencial para identificar os pontos que requerem otimizacéo
visando uma gestdo eficiente, com o objetivo final de alcangar um sistema de iluminacéo
inteligente e melhor qualidade de vida para a populacao.

Como possiveis candidatos a novos indicadores, pode-se pensar em questdes da
iluminacdo publica e eficiéncia energética dentro desse eixo tematico. Esses aspectos estdo
diretamente relacionados ao consumo e uso eficiente de energia nas areas urbanas. A
iluminag&o publica € um componente importante da infraestrutura urbana e pode ser avaliada
quanto a sua eficiéncia energeética, adocdo de tecnologias sustentaveis e impacto ambiental.
Portanto, considerar a iluminacao publica e a eficiéncia energética dentro do eixo temaético de
Energia pode proporcionar uma melhor visao sobre o uso responsavel e sustentavel da energia

nas cidades inteligentes.

4.3.5. Tecnologia e inovagédo

O eixo tematico de Tecnologia e Inovacdo, ilustrado no grafico 10, abrange sete
indicadores relacionados ao desenvolvimento tecnoldgico e inovagdo nas cidades. Esses
indicadores englobam aspectos como o capital humano, a infraestrutura de telecomunicacao, a

producdo de conhecimento e o estimulo a pesquisa.
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Gréfico 10 — Gréfico radar do eixo de tecnologia e inovacéo
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Fonte: O Autor (2021)

Novamente, destaca-se o Cluster 2 pelo seu desempenho superior no presente eixo
tematico. Especificamente, o indicador “nimero de liga¢des a internet por 100.000 habitantes”,
revela uma quantidade significativamente maior de acesso ao servi¢co de comunicagédo e
multimidia em comparagdo aos demais clusters. Além disso, o Cluster 2, também apresenta
melhor desempenho nos indicadores “bolsas CNPQ”, “patentes”, “conexdes de banda larga
com + de 34 mb”, e ficando bem proximo ao melhor colocado, Cluster 1, no indicador
“trabalhadores com ensino superior”. NO entanto, 0 indicador “cobertura 4,5G” mostra um
contraste, pois o Cluster 2 oferece menor cobertura entre os seus municipios, inclusive ficando
abaixo do Cluster 3, que registra a performance mais baixa em todos os outros indicadores.

Conforme mencionado, é importante destacar que o Cluster 3 demonstra um
desempenho inferior na maioria dos indicadores do eixo teméatico de Tecnologia e Inovacao.
Essa constatacdo ressalta a necessidade de atencgdo especial aos centros urbanos pertencentes a
esse cluster, a fim de promover incentivos e melhorar o acesso a infraestrutura tecnologica.
Essas medidas podem impulsionar o desenvolvimento dessas cidades e reduzir a disparidade
em relacdo aos demais clusters no que diz respeito a inovacao e tecnologia.

O Cluster 3 se destaca negativamente no indicador "trabalhadores com ensino superior”,
com uma porcentagem significativamente inferior em comparacdo aos outros clusters. Essa

situacdo pode estar relacionada ao eixo tematico de Educacgdo, que também apresenta indices
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inferiores nos indicadores "vagas em universidade publica" e "nimero de dispositivos digitais
de aprendizagem disponiveis por 1000 alunos”. Além disso, o destaque negativo observado no
Cluster 3 em relacéo a Tecnologia e Inovagdo também € evidente no indicador "percentual da
forca de trabalho ocupada em ocupacdes no setor de TIC". Esse indicador, baseado na ISO
37122, pertence ao eixo teméatico de Economia e representa a proporcéo de empregos formais
ocupados pelo setor de TIC na cidade (URBAN SYSTEMS, 2020).

Uma possivel explicacdo para a melhor performance dos Clusters 1 e 2 nos indicadores
do eixo tematico de Tecnologia e Inovacdo pode ser atribuida a concentracao de investimentos
em infraestrutura tecnolégica, bem como a disponibilidade de espacos dedicados a inovagéo e
a maior acessibilidade nas capitais. No entanto, é importante destacar que os resultados
positivos para as cidades ndo podem ser alcancados apenas direcionando recursos para um
unico setor. As cidades inteligentes sdo construidas a partir de varias dimensbes
interconectadas, exigindo um planejamento abrangente e estruturado para obter resultados
significativos. E necessario considerar a integracdo e a sinergia entre os diferentes eixos

tematicos para promover um desenvolvimento urbano equilibrado e sustentavel.

4.3.6. Saude

O eixo temético de Saude é composto por cinco indicadores que abordam questfes
relacionadas a investimentos publicos na area de qualificacdo de profissionais, taxa de
mortalidade infantil e disponibilidade de leitos. Além disso, outros indicadores de diferentes
eixos estdo relacionados a salde urbana. No grafico 11, é apresentado o desempenho dos
clusters em relagdo a esse eixo tematico.

Mediante analise do grafico 11, fica evidente que o Cluster 3 apresenta um desempenho
inferior em relacdo aos demais clusters em quase todos os indicadores retratados. Destaca-se 0
indicador "6bitos / mil nascidos vivos (local de residéncia)”, que representa a taxa de
mortalidade infantil e revela valores significativamente mais altos nesse cluster. Uma possivel
explicacdo para esse padrdo observado no Cluster 3 € a falta de estrutura sanitaria nas cidades
que o compdem. Indicadores de outros eixos tematicos, como Meio Ambiente e Urbanismo,
gue abordam a infraestrutura de saneamento basico e o planejamento urbano, podem contribuir
para problemas de satde publica, como é o caso dos indicadores "atendimento urbano de 4gua"
e "tratamento de esgoto” do eixo tematico Meio Ambiente, 0s quais apresentam desempenho

negativo nas cidades do Cluster 3.
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Grafico 11 — Grafico radar do eixo de sautde
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Fonte: O Autor (2021)

Os clusters 1 e 2 apresentam um desempenho intermediario, sem grandes disparidades.
O Cluster 1 demonstra melhores resultados nos indicadores "leitos / 1000 habitantes” e
"cobertura populacional da equipe de saude da familia". Por sua vez, o Cluster 2 lidera nos
indicadores "médicos por 100 mil habitantes"”, "6bitos / mil nascidos vivos (local de residéncia)"
e "despesas pagas com saude™. No entanto, vale ressaltar que essa maior despesa em salde ndo
se reflete de forma clara em todos os indicadores, pois o Cluster 2 ndo se destaca positivamente
em todos os demais indicadores. No entanto, é possivel estabelecer uma possivel correlacdo
entre esse indicador e 0 menor nimero de dbitos infantis e maior nimero de médicos por
habitante observados no cluster.

E fundamental ressaltar a interconexdo existente entre os diversos eixos tematicos, o
que implica que o planejamento, investimento e implementacdo de medidas propostas pelas
cidades inteligentes devem considerar todas as possibilidades a médio e longo prazo, levando
em conta a interligacéo entre as diferentes dimensdes que caracterizam os municipios. Embora
o indicador "ciclovias" ndo esteja presente na analise do estudo devido a falta de dados
adequados para as cidades, é importante destacar seu potencial impacto na satude da populagéo.
Portanto, os responsaveis e planejadores urbanos devem dar a devida atencdo a esse aspecto,

além dos indicadores ja mencionados nesta analise.

4.3.7. Seguranga

O eixo tematico de Segurancga é composto por quatro indicadores que abordam aspectos
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relacionados ao investimento publico per capita no setor, taxa de homicidios municipais por
cem mil habitantes, taxa de acidentes fatais em transporte e nimero de guarnic¢des policiais por
populacédo. Essas questdes desempenham um papel crucial na busca pela harmonia social nos
centros urbanos e tém impacto direto na melhoria do desempenho dos demais eixos tematicos.

No gréfico 12 € apresentado o comportamento grafico do eixo de Seguranga.

Gréfico 12 — Gréfico radar do eixo de seguranca
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Fonte: O Autor (2021)

Conforme verifica-se no grafico 12, o eixo de Seguranga apresenta comportamentos
distintos para cada cluster. Contudo, o Cluster 2 demonstra comportamento superior aos
demais, com destaque positivo para o indicador “despesas pagas com seguran¢a”, relativo ao
investimento publico no setor por habitantes, com despesas significativamente maiores do que
o0 restante dos clusters. Esse aspecto pode ser responsavel ou estar relacionado pela melhor
atuacdo dessas cidades no indicador de “homicidios” e “mortes em transito”, visto que o Cluster
2 possui menores taxas em ambos indicadores. Além disso, o Cluster 2 néo fica muito atras do
lider Cluster 1 em “policiais, guardas-civis municipais e agentes de transito”, referente ao
efetivo policial por habitante.

O Cluster 1, apesar do destaque em efetivo policial, que possui uma maior quantidade
de policiamento, apresenta pior desempenho em homicidios e mortes em transito, essa

informacao pode sugerir que as cidades do Cluster 1 ndo direcionam de forma eficaz o recurso



72

de policiamento para seguranca. Porém, deve-se levar em consideracdo outros dados para
melhor anélise. Além disso, o Cluster 1 ndo apresenta bons nimeros nas despesas pagas com
seguranca publica, conforme aponta o indicador de “despesas paga com seguranga”.

O Cluster 3 registra o pior investimento em seguranca e menor taxa de efetivo policial
entre todos os clusters. Além disso, apresenta piores taxas nos dois indicadores de mortes.

Diante disso, é possivel levantar possibilidades sobre a falta de investimento em
seguranca, especialmente no Cluster 3. Por outro lado, o Cluster 1 apresenta um nivel um pouco
mais elevado de investimentos, mas parece nao otimizar esses recursos de maneira eficiente.
Enquanto isso, o Cluster 2 se destaca como estando em um caminho mais promissor em termos

de investimentos em seguranca.

4.3.8. Educacao

O eixo tematico de Educacdo engloba diversos indicadores que sdo essenciais para
avaliar o panorama educacional das cidades estudadas. Isso inclui aspectos como a
disponibilidade de vagas em universidades publicas, a qualidade do corpo docente do ensino
médio publico e a taxa de abandono escolar, entre outros. Essa abordagem permite uma visao
global do cenario educacional das cidades, facilitando a identificacdo de padrdes, caracteristicas
e areas que requerem melhorias no setor publico de educacdo. Essas melhorias sdo cruciais para
proporcionar oportunidades a populacdo em diversos setores, como empreendedorismo,
inovacao e desenvolvimento econdmico. No grafico 13 sdo esbocadas as caracteristicas de cada

agrupamento para o presente eixo tematico.

Gréfico 13 — Gréfico radar do eixo de educacdo
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Conforme ilustrado no grafico 13, o eixo de Educagdo compreende nove indicadores. O
Cluster 2 apresenta melhor atuagdo em sete deles, indicando uma performance superior nas
cidades que compdem esse cluster. O indicador de “despesas pagas com educagdo” apresenta
um destaque positivo para o Cluster 2, que investe uma quantia significativamente maior por
habitante em educacdo em comparagdo com os demais clusters. Além disso, o Cluster 2
apresenta uma pontuagio média mais alta no ENEM, um melhor indice de Desenvolvimento
da Educacéo Baésica (IDEB) em anos finais do ensino publico, menores taxas de abandono do
ensino médio, menor nimero de alunos por turma (o que permite melhor qualidade individual
na prestacdo de ensino para os alunos), maior valor médio de hora-aula diaria e um maior
namero de dispositivos digitais de aprendizagem disponiveis para os alunos.

Os Clusters 1 e 2, alternam entre segunda e terceira posicao no restante dos indicadores,
exceto em: “vagas em universidade publica”, liderado pelo Cluster 1 e “docentes com ensino
superior”, liderado pelo Cluster 3. H4 destaque negativo no indicador de “taxa de abandono”,
relativo ao indice de abandono do ensino médio para ensino publico, com pior desempenho
para o Cluster 1, com possivel relacdo para questdes sociais e econdémicas, em que 0s alunos
precisam deixar a educacdo para trabalhar. Dessa forma, € requerida a atencdo dos municipios
para possibilidades em iniciativas que mantenham os alunos durante essa fase de ensino e
alcancem patamares superiores de oportunidades de emprego, talvez com eventual aumento do
investimento para educacdo, com alternativas e complementacdo de renda para os alunos
através de bolsas de estudo, visto que o Cluster 1 também apresenta menor despesa paga com
a educacdo. O Cluster 3 se comporta de forma negativa principalmente no indicador de “vagas
em universidade publica”, referente a relacdo do nimero de vagas em instituicdes de ensino

superior.

4.3.9. Empreendedorismo

Um dos 11 eixos teméticos que compdem o RCSC, o Empreendedorismo conta com
cinco indicadores, porém por falta de dados para maioria das cidades utilizadas no estudo, dois
foram eliminados, restando trés indicadores. Esses indicadores contemplam questdes
relacionadas a microempresas individuais (MEI), economia criativa e tecnologia. Com isso,
busca avaliar o desenvolvimento do empreendedorismo em nivel municipal, um tema essencial
para as cidades inteligentes, pois integra diversos pontos positivos, como a geracao de novos
empregos, estimulo do comportamento criativo da populacéo, inclusdo social, desenvolvimento
de novas tecnologias, técnicas, produtos e servigos. Além disso, é um eixo tematico que possui

conexdes e oferece solugbes para outros eixos, como Educacdo, Economia, Tecnologia e
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Informacéo, Salude e Seguranca. No gréfico 14, é ilustrado o comportamento do presente eixo

tematico.

Grafico 14 — Grafico radar do eixo de empreendedorismo
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Conforme mostrado no grafico 14, destaca-se o Cluster 3 no indicador "crescimento das
empresas de tecnologia”, que se refere ao crescimento de empresas que estdo envolvidas no
desenvolvimento de programas de computador personalizados sob encomenda e no
desenvolvimento e licenciamento de programas de computador personalizaveis e néo
personalizaveis. E importante ressaltar o desempenho notavel do municipio de Serra/ES, que
apresenta a maior porcentagem de crescimento nesse indicador.

No indicador "crescimento MEI", que representa 0 nimero de microempreendedores
individuais formalizados, observa-se um numero superior no Cluster 2. J& no indicador
"crescimento das empresas de economia criativa", os clusters apresentam desempenhos
relativamente proximos, com uma pequena vantagem para o Cluster 3. E importante ressaltar a
relevancia do investimento e da preocupacéo das cidades com a educacédo da populacdo desde
a educacdo bésica. I1sso proporciona o desenvolvimento de uma populacéo capacitada e estimula

a busca por solug6es inovadoras, pesquisa e empreendedorismo.
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4.3.10. Governanga

A governanca desempenha um papel fundamental no processo de politicas publicas
estratégias para o desenvolvimento dos centros urbanos inteligentes. O eixo tematico de
Governanca engloba indicadores que buscam avaliar o nivel de formacdo dos prefeitos, o
avanco municipal, a transparéncia do municipio e a participacao social. Além disso, outros
indicadores de diferentes eixos tematicos complementam essa avaliacdo. No grafico 15, é

apresentado o desempenho dos clusters em cada um dos indicadores do eixo de Governanca.

Gréfico 15 — Gréfico radar do eixo de governanca
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Conforme esbocado, o grafico 15 apresenta os quatro indicadores concebidos para
avaliacdo da Governanga das cidades. O eixo demonstra certo grau de similaridade entre os
comportamentos dos Clusters 1 e 2, com estreita vantagem para o Cluster 1, exceto, no
indicador denominado “IFDM”, indice FIRJAN de Desenvolvimento Municipal (IFDM),
estudo que acompanha anualmente o desenvolvimento socioeconbémico dos municipios
brasileiros em trés areas de atuacdo: Emprego & renda, Educacdo e Saude (URBAN
SYSTEMS, 2020), nesse indicador, ocorre maior acentuacao positiva por parte do Cluster 2,
com maior indice avaliado para Floriandpolis/SC.

O indicador nomeado por “EBT”, significa Escala Brasil Transparente (EBT), é usado
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para avaliar a transparéncia publica em cidades brasileiras, que busca medir o nivel de
cumprimento de dispositivos da Lei de Acesso a Informacdo (LAI). Em “conselhos”, refere-se
a avaliacdo presenca de canais participativos a respeito de temas importantes para o
desenvolvimento das cidades, como: educacao, salde, direitos humanos, seguranca, defesa civil
e seguranca alimentar.

O Cluster 3, encontra-se em pior posi¢cdo com relacdo aos demais clusters na maior parte
dos indicadores, principalmente em transparéncia publica e no indice FIRJAN, além de possuir
menores niveis de escolaridade dos prefeitos.

O eixo de Governanca, em termos de influéncia aos demais eixos tematicos, se torna
semelhante ao eixo de Urbanismo, por ser transversal aos demais, impactando e contendo
relacdo com os outros. Com isso, 0s indicadores pertencentes a outros eixos tematicos também
possuem relacdo direta com o eixo de Governanga, como por exemplo o indicador
“monitoramento de areas de riscos” (Meio Ambiente), “lei de uso e ocupacdo do solo”
(Urbanismo), “despesas pagas com urbanismo” (Urbanismo), “despesas com satde” (Saude),
“mortalidade infantil” (Saude), “despesas pagas com seguranga” (Seguranga) e “despesas paga

com educacao (Educacéo).
4.3.11. Economia

O ultimo eixo tematico abrange a analise da economia dos municipios, por meio de nove
indicadores que visam avaliar elementos como o crescimento econdmico de setores relevantes
para as cidades inteligentes, o rendimento médio da populagéo, a origem da receita, a seguranca
econdmica e a propor¢do de empregos disponiveis. O gréafico radar, representado no gréafico 16,
apresenta o desempenho dos clusters em cada um desses indicadores.

Com base na analise do grafico 16, é possivel observar que o Cluster 2 apresenta um
desempenho geral superior no eixo tematico de Economia. Destacam-se positivamente nesse
cluster os indicadores: "receita total ndo oriunda de transferéncias”, que avalia a capacidade do
municipio em gerar receita propria sem depender de transferéncias externas; "percentual da
forca de trabalho ocupada no setor de TIC", que indica a quantidade de profissionais
empregados no setor de TIC; "empregabilidade™, que reflete a disponibilidade de vagas formais
na cidade; e "renda média de empregos formais", que representa a média de rendimentos dos
trabalhadores formais empregados na cidade (URBAN SYSTEMS, 2020). Esses resultados
ressaltam a solidez econémica e o potencial de geracao de empregos do Cluster 2. Além disso,
mesmo que o Cluster 2 ndo esteja em primeiro lugar em todos os indicadores restantes, ele ndo

apresenta uma diferenca significativa em relagéo ao lider, mantendo-se proximo em termos de
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desempenho. Isso significa que as cidades que fazem parte do Cluster 2, principalmente
localizadas nas regides Sul e Sudeste do pais, possuem um desempenho econémico mais
favoravel do ponto de vista das cidades inteligentes, quando comparadas as cidades dos Clusters
le3d.

Grafico 16 — Grafico radar do eixo de economia
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Ao contrario do Cluster 2, o Cluster 3 apresenta um desempenho inconsistente, sendo o
pior entre os clusters analisados. As principais deficiéncias do Cluster 3 estdo relacionadas a
remuneracdo média dos trabalhadores, empregabilidade, receita total ndo oriunda de
transferéncias e crescimento de empresas. Com valores intermediarios na maioria dos
indicadores, as cidades do Cluster 1 mantém um desempenho regular ou ligeiramente superior
em alguns indicadores, como crescimento de empresas e crescimento do produto interno bruto
(PIB) per capita. No entanto, o Cluster 1 fica em desvantagem no indicador "independéncia do
setor publico™, que busca avaliar a dependéncia ou independéncia de uma cidade em relacéo
aos empregos no setor publico, fornecendo uma medida do dinamismo econémico por meio da

capacidade de empregar um maior nimero de pessoas fora da administracdo publica.

4.4. Caracterizacao dos clusters

As analises realizadas na se¢do anterior permitiram compreender o comportamento dos
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clusters em relacdo aos diferentes eixos tematicos e seus respectivos indicadores, considerando
as cidades brasileiras com mais de 500.000 habitantes selecionadas. Com o objetivo de fornecer
uma melhor compreensdo das caracteristicas dos trés clusters, esta secdo apresentara 0S
principais aspectos identificados em cada um deles.

Cluster 1 (12 municipios): o Cluster 1 é composto por 12 capitais, principalmente da
regido Nordeste, com excecdo de Manaus/AM, Cuiabd/MT e Belém/PA. A populagdo estimada
desses municipios varia de 623.614 a 2.900.319 habitantes, e seu PIB per capita varia de
R$21.708,55 a R$40.199,11, com média de R$28.302,35. Embora apresentem o menor PIB
entre os trés clusters, eles registram o maior crescimento do PIB. Em geral, esses municipios
demonstram um desempenho intermediéario.

No que diz respeito aos indicadores de Tecnologia e Inovacao, o Cluster 1 possui uma
taxa mais elevada de municipios com infraestrutura de backhaul de fibra 6tica, que proporciona
uma conexao de alta capacidade de transmissdo. Além disso, esses municipios tém uma maior
cobertura de operadoras que oferecem a tecnologia 4,5G. Destaca-se também que o Cluster 1
apresenta a maior proporcao de trabalhadores formais com ensino superior completo em relagéo
aos trabalhadores formais dos municipios.

Com relacdo as despesas pagas com Urbanismo nas cidades do Cluster 1, observa-se
que, desde que sejam gerenciadas e direcionadas de forma eficaz, o valor investido por essas
cidades indica uma atencdo adequada area. Esses valores sdo semelhantes aos do segundo
cluster. No entanto, é importante ressaltar que essas cidades precisam dedicar maior atengéo a
alguns indicadores relacionados as leis voltadas para o planejamento urbano, a fim de
impulsionar o desenvolvimento e o investimento na infraestrutura urbana. Além disso, destaca-
se 0 bom desempenho do Cluster 1 em indicadores relacionados a Governanca. Essas cidades
apresentam resultados superiores ou semelhantes aos demais clusters em aspectos como
escolaridade do prefeito, Escala Brasil Transparente (EBT) e participagdo em conselhos
municipais. 1sso indica uma maior qualificacdo dos gestores municipais e um maior nivel de
transparéncia e participacdo da sociedade nas decisGes governamentais, aspectos fundamentais
para uma governanga eficiente voltada para cidades inteligentes.

Apesar dos resultados indicados, é necessario dar muita atencao a determinados pontos
identificados por meio da anélise dos clusters. Por exemplo, ha um baixo nimero de ligacGes a
internet por 100.000 habitantes, pouca disponibilidade de servicos online nos sites da prefeitura
elou secretaria, problemas na distribuicdo de agua, deficiéncias no atendimento de esgoto
urbano, questdes de seguranca, entre outros. O desempenho nessas areas pode ser aprimorado

por meio de investimentos direcionados para a area de TI, como sera abordado a seguir.
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Levando em consideracdo os indicadores positivos em Governancga, as autoridades devem
reconhecer o potencial dessas capitais e estabelecer processos e estratégias inteligentes. O
indicador referente a lei de plano diretor estratégico municipal se destaca negativamente no
Cluster 1. Portanto, os governos locais podem incluir pautas de cidades inteligentes como
prioridade para o desenvolvimento desses centros urbanos, abordando e implementando
estratégias alinhadas com essa visao.

Cluster 2 (20 municipios): esses municipios possuem uma populacdo variando de
516.524 a 12.396.372 habitantes, com um PIB per capita médio de R$ 56.960,65. Os quais tém
uma populacdo e renda significativamente superior em comparagdo aos outros clusters. A
maioria dos municipios esta localizada na regido Sul e Sudeste do pais, com destaque para a
regido Sudeste, e costumam ocupar as primeiras posi¢cdes nos rankings brasileiros de Cidades
Inteligentes. Essas cidades demonstram uma maior preocupagdo com indicadores de urbanismo
e possuem uma infraestrutura mais robusta em termos de planejamento urbano, tecnologia e
meio ambiente. Como resultado, apresentam um desempenho superior na maioria dos eixos
tematicos avaliados, incluindo Urbanismo, Meio Ambiente, Tecnologia e Inovacdo, Saude,
Seguranca, Educacdo e Economia. Em particular, possuem o maior percentual de forca de
trabalho ocupada no setor de TIC e uma maior capacidade de geracéo de informac6es por parte
da populacdo, gracas aos acessos ao servi¢co de comunica¢do multimidia. Os municipios desse
cluster também demonstram um maior incentivo a pesquisa cientifica e tecnoldgica, bem como
a formacdo de pesquisadores, com destaque para Florianopolis/SC nesse indicador.

Embora seja necesséario incluir novos indicadores para uma analise mais abrangente, no
ambito da Mobilidade e Acessibilidade, observa-se uma maior dependéncia de meios de
transporte convencionais, como automoveis, nas cidades do Cluster 2, o que contribui para altos
niveis de poluicdo. Além disso, é possivel notar que algumas capitais desse cluster estdo
cercadas por municipios pertencentes a regido metropolitana. No entanto, muitas vezes, as
politicas publicas e a infraestrutura s@o priorizadas apenas nas capitais, o que limita os
beneficios estendidos as cidades vizinhas, como parece ser 0 caso de algumas cidades do
Cluster 3.

Cluster 3 (7 municipios): o Cluster 3 é composto por cidades que se assemelham a
cidades satélites, que se desenvolvem em torno de uma cidade principal. Apresentam
indicadores socioecondmicos intermediarios, com um PIB per capita médio de R$37.198,71.
No entanto, essas cidades ndo possuem recursos ou prioridade para investir em ferramentas e
infraestrutura de TI, o que impacta seu desempenho como cidades inteligentes, e permanecem

dependentes das grandes metropoles proximas a elas. Essa € uma das razdes que justifica seu
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agrupamento como o cluster de pior desempenho em comparacao aos demais.

A média de populacdo estimada nas cidades desse cluster (806.918 habitantes)
demonstra que s@o menos populosas e possuem menor densidade populacional em relacdo aos
outros dois clusters. E importante destacar que a maioria dessas cidades esta localizada na
regido Sudeste, assim como as cidades do Cluster 2, porém com indicadores significativamente
diferentes. Isso indica que cidades da mesma regido tém estagios variados em termos de cidades
inteligentes, exigindo abordagens distintas por parte dos planejadores urbanos no que se refere
a politicas publicas voltadas para cidades inteligentes. Além disso, observa-se que esse cluster
apresenta o pior desempenho na maioria dos eixos tematicos abordados no estudo, que estéo
interconectados, como Urbanismo, Saide, Meio Ambiente, Seguranca, entre outros. Portanto,
0s projetos e investimentos para implementacao de solucdes de cidades inteligentes nessas areas
urbanas devem ser integrados, levando em consideracdo as particularidades e desafios
especificos de cada municipio, a fim de melhorar a qualidade de vida da popula¢&o por meio
da aplicacdo de tecnologia e inovagdo nos diversos eixos tematicos.

No quadro 4 € apresentado o resumo dos principais aspectos observados nos resultados

da clusterizacao.

Quadro 4 — Resumo das caracteristicas dos Clusters

Clusters Caracteristicas que definem o grupo

Niveis de influéncia intermediarios (REGIC)

PIB per capita médio de R$28.302,35

Cluster 1 Populacdo dos municipios entre 623.000 e 2.900.000 habitantes
Maior parte sdo capitais localizadas na regido Nordeste
Indicadores intermediarios na maior parte dos eixos tematicos

Niveis de influéncia superiores (REGIC)

PIB per capita médio de R$56.960,65

Populacdo dos municipios entre 516.000 e 12.396.000 habitantes
Maior parte sdo cidades localizadas nas regides Sul e Sudeste
Maior forca de trabalho ocupada no setor de TIC

Cidades mais digitais (maior conectividade entre os cidadaos)
Melhores indicadores em investimento na tecnologia e inovagéao
Melhores indicadores na maior parte dos eixos tematicos

Cluster 2

Niveis de influéncia inferiores ou sem classificagdo (REGIC)
PIB per capta médio de R$37.198,71

Populagdo dos municipios entre 514.600 e 1.404.000 habitantes
Maior parte das cidades localizadas na regido Sudeste
Municipios que demonstram depender das grandes cidades
Piores indicadores na maior parte dos eixos tematicos

Cluster 3

Fonte: O Autor (2023)
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4.5. ldentificagdo das iniciativas em TI

Embora as Tl ndo possam produzir resultados por si s6, € evidente a sua importancia e o
seu papel na consolidacéo das cidades, pois atuam de forma transversal em todas as dimensdes,
como um facilitador que auxilia as cidades a se tornarem inteligentes. Com base nisso, e
levando em consideragdo as particularidades identificadas através da clusterizagdo das cidades,
é relevante abordar as principais iniciativas em TI de alguns municipios presentes nos clusters
e suas possiveis diferencas, uma vez que essas iniciativas podem refletir o estagio de
desenvolvimento dessas cidades, pois a tecnologia é um dos principais componentes das
cidades inteligentes. A selecdo das cidades para andlise foi realizada com base no critério de
que pelo menos uma cidade da amostra estaria entre 0s municipios mais representativos em
termos de populacéo, além da disponibilidade de dados.

Com relacdo as cidades que compdem o Cluster 1, utilizaremos as seguintes cidades
como base para analise das iniciativas em TI. Salvados/BA (Nordeste), Fortaleza/CE
(Nordeste), Recife/PE (Nordeste), e Aracaju/SE (Nordeste).

Salvador/BA: na cidade de Salvador, Bahia, foi inaugurado em setembro de 2012 o
Tecnocentro, o primeiro prédio do parque tecnoldgico local. O Tecnocentro tem como objetivo
apoiar as iniciativas do estado nas areas de ciéncia, tecnologia e inovacdo, promovendo
pesquisas e desenvolvimentos tecnologicos em diversas areas. O parque tecnologico abriga
instituicbes de ensino, empresas e incubadoras, criando um ambiente propicio para a
colaborago e o crescimento do setor tecnoldgico na regido (ASSOCIACAO NACIONAL DE
ENTIDADES PROMOTORAS DE EMPREENDIMENTOS INOVADORES, 2022).

A partir de 2016, a Superintendéncia de Transito do Salvador (Transalvador)
implementou o projeto Nucleo de OperacGes Assistidas (NOA) Cidaddo, que possibilita a
participacdo dos cidaddos como colaboradores por meio de um aplicativo para celular. Com
esse aplicativo, a populacdo pode reportar chamados, abrir solicitacbes e ocorréncias
relacionadas ao transito e acompanhar em tempo real o status da solucdo de cada chamado. Essa
iniciativa visa engajar os cidaddos no monitoramento e na melhoria do transito na cidade de
Salvador, permitindo uma maior interagdo entre a populacdo e os 6rgdos responsaveis pelo
gerenciamento do trdfego (SALVADOR, 2022).

Em 2017, a prefeitura de Salvador langou o programa Salvador 360, com o objetivo de
estimular o crescimento da cidade e aprimorar a gestdo e 0s servi¢cos publicos por meio de
solucBes inovadoras. Um dos eixos desse programa é o de cidades inteligentes. Nos dois anos
de implementacdo do programa, foram realizados diversos projetos, incluindo a criagédo do Hub
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Salvador, um centro tecnolégico que oferece espacos de coworking para empresas, startups e
instituicdes parceiras, sendo considerado um dos melhores do pais. Além disso, foi criado o
“portal simplifica”, que possibilita o atendimento digital para os cidad@os acessarem 0s servicos
da prefeitura. Anteriormente, esses servicos eram disponibilizados apenas de forma presencial,
mas com o novo portal, houve uma reducdo no tempo de servico, facilitando o acesso e
agilizando os processos. No &mbito da conectividade, também foram identificadas iniciativas
para a implantacdo de uma rede de internet sem fio publica (Wi-Fi) em Salvador. O primeiro
ponto de acesso foi disponibilizado para a populacdo no Pelourinho, contribuindo para uma
maior acessibilidade a internet e promovendo a inclusio digital na cidade (VIA ESTACAO
CONHECIMENTO, 2016; FAROL NEWS, 2018).

Verifica-se também a realizacdo de investimentos em Tl no ambito da mobilidade
urbana, por meio da implementacdo de semaforos inteligentes. Esses semaforos sao equipados
com sensores que contabilizam a quantidade de veiculos nas vias, permitindo a otimizac&o dos
tempos de abertura e fechamento de acordo com o fluxo de trafego. Além disso, os semaforos
sdo integrados a controladores por uma rede de fibra 6ptica com extensdo de 67 quilémetros.
Paralelamente, foram realizadas aquisi¢Ges de sistemas que compreendem painéis de exibicdo
eletronicos e inteligentes para o gerenciamento do trafego rodoviério, os painéis de mensagens
variaveis, bem como cameras de alta resolu¢do (SALVADOR, 2021).

No ano de 2020, a prefeitura de Salvador estabeleceu uma parceria com a Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) visando a implementacdo de um projeto de
cidades inteligentes. Nessa iniciativa, destaca-se o planejamento voltado para tecnologias de
mobilidade que fazem uso de 1A para o gerenciamento do trafego e controle dos semaforos,
bem como a utilizacdo de cameras inteligentes. Essas tecnologias possibilitardo a obtencéo de
dados em tempo real pela central de controle, que trabalhara em conjunto com o NOA,
proporcionando maior seguranga e eficiéncia na mobilidade e acessibilidade em Salvador
(BAHIA JORNAL, 2021).

Fortaleza/CE: a capital do estado do Ceara desenvolveu o plano denominado Fortaleza
2040, que visa a implementacdo de estratégias de médio e longo prazo, com o horizonte de
conclusdo em 2040. Esse projeto € composto por sete eixos que estruturam as acGes para
enfrentar os desafios da cidade, permitindo 0 acompanhamento em tempo real por meio de um
dashboard online. A implantacdo do plano teve inicio em 2017. O Fortaleza 2040 utiliza
recursos das Tl para obter resultados em diversas &reas, tais como: a ampliacdo do
monitoramento em tempo real da rede semaforica, a instalagdo de mais 70 cameras de

monitoramento, a disponibilizacdo de Wi-Fi em 100% da frota de énibus e a criacdo de uma
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plataforma digital que fornece dados de acidentes de transito para a populacdo e para 0s
planejadores urbanos (FORTALEZA, 2020; FORTALEZA, 2023).

O governo do estado do Ceard, em colaboracdo com entidades governamentais e
iniciativa privada, elaborou o Planejamento Estratégico de Tecnologia da Informacdo e
Comunicacdo (PETIC). Esse planejamento tem como objetivo principal agregar valor a
populacdo e ao governo por meio da inovacao nas politicas e iniciativas pablicas. As acGes e
projetos foram mapeados de acordo com os objetivos estratégicos estabelecidos, contemplando
implementacdes de curto, médio e longo prazo. Em Fortaleza, diversas iniciativas foram
implementadas como parte do PETIC, incluindo o aprimoramento dos sistemas da prefeitura, o
desenvolvimento de aplicativos para servicos publicos, a instalacdo de pontos de acesso a
internet sem fio em locais publicos, a implantacdo de cameras de seguranca em locais
estratégicos, a capacitacdo dos servidores publicos em TI, entre outras acbes (GOVERNO DO
ESTADO DO CEARA, 2018)

Ademais, a prefeitura de Fortaleza tem implementado cursos gratuitos de tecnologia
destinados a populacdo. Essa iniciativa importante busca disseminar a cultura digital e
familiarizar os cidad&os com as tecnologias, a0 mesmo tempo que estimula a criatividade. O
programa "Fortaleza Digital”, conduzido pela prefeitura, tem como objetivo simplificar a vida
dos cidadéos, promovendo uma comunicacao facil com os 6rgdos municipais e centralizando a
oferta dos principais servi¢os publicos por meio de plataformas digitais. A prefeitura da capital
cearense destaca, também, que diversos projetos estdo sendo desenvolvidos, envolvendo o uso
das ferramentas tecnoldgicas em &reas como educacdo, seguranca, saude, finangas e
desenvolvimento social. Dentre esses projetos, destaca-se a utilizacdo da IA para aprimorar 0s
atendimentos digitais por meio de chatbots, visando oferecer um atendimento ao cidaddo com
maior qualidade e eficiéncia (FORTALEZA, 2020; FORTALEZA, 2023).

No més de outubro de 2019, os dados referentes a rede de seméaforos de Fortaleza
revelaram um crescimento significativo de 59,4% tomando como partida o ano de 2012. Dos
955 semaforos instalados na cidade, 521 deles sdo considerados inteligentes, pois possuem
tecnologia integrada aos lagos de sensores instalados no pavimento. Essa integragdo permite
que a rede de seméaforos ajuste automaticamente o tempo de abertura e fechamento de acordo
com a deteccao do fluxo de veiculos, promovendo uma melhor fluidez no transito. Além disso,
os semaforos inteligentes estdo conectados a Autarquia Municipal de Transito e Cidadania
(AMC), possibilitando a captagdo de dados e informagdes em tempo real. Essa conexdo é
essencial para que sejam tomadas decisGes rapidas e assertivas com base nas informacdes

fornecidas pelos semaforos, contribuindo para uma gestdo eficiente do trafego na cidade
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(FORTALEZA, 2019).

Recife/PE: na cidade do Recife, destaca-se uma importante iniciativa chamada Hacker
Cidadao. Trata-se de uma maratona, organizada pela prefeitura do Recife, secretarias e Empresa
Municipal de Informéatica (EMPREL), que funciona como um concurso cultural. Esse
programa, iniciado em 2014, recebe o0 apoio de diversos 0rgaos e instituicdes. A cada ano, sao
realizadas edi¢des do Hacker Cidaddo com diferentes tematicas relacionadas aos desafios
enfrentados pelo municipio. Na edicdo de 2019, por exemplo, as tematicas abordadas foram a
melhoria da vacinacdo da populacdo e a reducdo de acidentes de transporte terrestre. Nessa
iniciativa, os participantes séo incentivados a encarar esses desafios sob a perspectiva de
solucdes inteligentes, utilizando os dados disponibilizados no portal de dados abertos da
prefeitura do Recife, além de empregar tecnologia, criatividade e inovacdo para o
desenvolvimento de solucBes. As equipes concorrem a diversos prémios, de acordo com a
colocacéo alcangada. Como resultado desse programa, diversos problemas urbanos enfrentados
pela capital pernambucana foram solucionados por meio do uso das ferramentas de TI,
contribuindo para tornar Recife uma cidade mais inteligente (RECIFE, 2019; DADOS
ABERTOS PERNAMBUCO, 2020).

Na regido metropolitana do Recife (RMR), os cidaddos contam com o laboratorio de
dados denominado Fogo Cruzado. Esse laboratorio foi instalado em abril de 2018 e também
opera no Rio de Janeiro. Atraves de um aplicativo para smartphones, a violéncia armada é
mapeada e notificada pelos préprios usuarios e parceiros da equipe. O objetivo desse aplicativo
é informar os usudrios sobre tiroteios e disparos de armas de fogo, aléem de monitorar os efeitos
desses eventos por meio de diferentes indicadores. Dessa forma, o Fogo Cruzado proporciona
uma maior consciéncia da violéncia armada na regido metropolitana do Recife, permitindo que
os cidadaos estejam mais informados sobre a situacdo de seguranga em sua localidade (DADOS
ABERTOS PERNAMBUCO, 2020).

Um exemplo adicional do uso da tecnologia para melhorar a qualidade de vida da
populacdo nos centros urbanos é o aplicativo Conecta Recife. Esse aplicativo oferece mais de
120 servicos da prefeitura, bem como informacGes relevantes para turistas e moradores locais.
Para promover a inclusédo da populagéo nesses servicos digitais, foi desenvolvido desde 2014 o
programa Internet para Todos, também conhecido como Conecta Recife Wi-Fi. Esse programa
disponibiliza diversos pontos de acesso a internet sem fio em bairros e espacos publicos de
Recife. O projeto é resultado de uma parceria entre a EMPREL e a Secretaria de Turismo e
Lazer. A EMPREL é uma empresa publica que faz parte da administracdo indireta da prefeitura

do Recife e atua desde 2013, fornecendo servicos de Tl para diversas areas da prefeitura. A
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EMPREL desempenha um papel crucial no planejamento estratégico voltado para a melhoria
da qualidade de vida dos cidadaos por meio de iniciativas que compdem o governo eletronico
(e-gov) (RECIFE, 2014; RECIFE, 2023).

Através do sistema "Bate Pronto", a populacdo de Recife tem a oportunidade de registrar
e acompanhar ocorréncias de acidentes de transito sem vitimas por meio de uma plataforma
digital. Esses relatos sdo direcionados a Autarquia de Transito e Transporte Urbano
(CTTU/Recife), onde sdo analisados para que seja emitido o Registro de Sinistro de Transito
(RST) de forma digital. Além disso, a prefeitura do Recife implementou a "zona azul
eletronica”, um sistema que otimiza a gestdo do estacionamento publico por meio de aplicativos
de celular. Essa iniciativa proporcionou praticidade e seguranca tanto para a populacéo quanto
para a administracdo municipal na administracdo das vagas nos centros urbanos (RECIFE,
2023).

Aracaju/SE: em setembro de 2017, foi apresentado a Camara de Tl da Fecomércio e
ao Férum Empresarial o programa "Aracaju Inteligente, Humana e Criativa". Esse programa
tem como objetivo principal utilizar a TI em conjunto com diversas ferramentas em seus
projetos. Sua finalidade central é direcionada para a melhoria da qualidade de vida das pessoas,
por meio da otimizacdo dos processos e atividades nos centros urbanos, além de buscar
resultados competitivos e econdmicos através das melhorias implementadas (ARACAJU,
2017).

Durante a efetivagdo de uma parceria entre a prefeitura de Aracaju e o Tribunal de
Justica de Sergipe (TJ/SE), o prefeito destacou a importancia da Tl e da infraestrutura bésica
de transferéncia de dados para projetar uma cidade inteligente. Essa parceria, estabelecida em
fevereiro de 2018, envolve o compartilhamento de aproximadamente 60 quilémetros de fibra
Optica pertencentes ao TJ, que serdo utilizados para melhorar diversos setores de Aracaju, como
educacdo, seguranca, saude e mobilidade. Logo ap6s o programa voltado para Cidades
Inteligentes no ano de 2017, é possivel observar acdes e iniciativas nas politicas publicas de
Aracaju, direcionadas para a adocdo da T e outras medidas relevantes, que evidenciam a busca
pela transformacao da capital sergipana em uma cidade inteligente (ARACAJU, 2018).

Nesse contexto, em 2018 as escolas municipais de Aracaju deram inicio a oferta do
servigo de matriculas online, visando proporcionar maior comodidade a populagdo durante o
processo de matricula dos alunos na rede de educacdo. Esse servico foi disponibilizado por
meio de um portal desenvolvido pelo setor de tecnologia da Secretaria Municipal de Educacéo
(SEMED), permitindo que as matriculas fossem realizadas de forma totalmente digital, tanto

por meio de um site quanto por um aplicativo para smartphones. No mesmo periodo, a
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prefeitura de Aracaju firmou um contrato com o Ministério das Cidades para a implementacéo
de uma rede de seméforos inteligentes na cidade. O projeto teve inicio com a instalacdo desses
semaforos em 150 cruzamentos estratégicos. A responsabilidade pela implantacéo ficou a cargo
da empresa mexicana Semex, que também prestou servigos semelhantes em cidades como
Toronto, no Canada, e Nova York, nos Estados Unidos. Esses seméaforos inteligentes sdo
capazes de realizar a detec¢do do fluxo de veiculos por meio de cameras e priorizar a liberagéo
de acordo com a quantidade de veiculos, proporcionando maior mobilidade e organizacdo no
transito de Aracaju (ARACAJU, 2018).

A partir das medidas tomadas anteriormente pela prefeitura da capital, observa-se
também o inicio da implantacdo do cabeamento de fibra dptica em 2020 nas escolas da rede
municipal. Até abril de 2020, 18 escolas contavam com o servi¢o de forma completa, e o projeto
objetiva continuidade até que todas as escolas fossem contempladas com a implantacéo.

A partir das acOes tomadas anteriormente pela prefeitura de Aracaju, foi iniciada a implantagédo
de cabeamento de fibra dptica nas escolas da rede municipal em 2020. Até o més de abril do
mesmo ano, 18 escolas ja contavam com o servi¢o de forma completa, sendo que o objetivo do
projeto é estender a implantacdo para todas as escolas da rede. Essa iniciativa visa proporcionar
uma infraestrutura de comunicagdo mais avancada e eficiente nas escolas, permitindo o acesso
a internet em alta velocidade e contribuindo para a integracdo de recursos tecnolégicos no
ambiente educacional. Com a implantacdo do cabeamento de fibra dptica, busca-se melhorar a
qualidade e a disponibilidade dos servicos digitais oferecidos nas escolas municipais,
promovendo uma educagdo mais conectada e alinhada com as demandas da sociedade atual.
(ARACAJU, 2020).

Durante a pandemia da COVID-19, a prefeitura de Aracaju implementou ferramentas
digitais para facilitar o acesso aos servicos de satde pela populagdo. Por meio de um portal e
um aplicativo, os cidad&os podem realizar uma série de servicos oferecidos pelo Sistema Unico
de Saude (SUS) de Aracaju. Isso inclui agendamento de consultas, consulta a lista de espera,
acesso a informacgfes sobre medicamentos e agendamento de exames, entre outros. Essa
iniciativa tem como objetivo principal proporcionar maior comodidade e agilidade no acesso
aos servigos de salde, evitando deslocamentos desnecessarios e filas de espera presenciais.
Além disso, o sistema digital permite que a administracdo publica obtenha dados e informacdes
relevantes, que podem ser analisados e utilizados no aprimoramento do planejamento da saude
(VOIPY TECNOLOGIA, 2020).

Em 2020, a prefeitura de Aracaju promoveu uma acdo importante ao se tornar uma das

cidades pioneiras no Brasil a adotar a plataforma Bright Cities. Essa iniciativa visa apoiar a
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gestdo de politicas publicas direcionadas para Cidades Inteligentes. A plataforma oferece
servigos especializados que analisam indicadores para avaliar o progresso das cidades
inteligentes (ARACAJU, 2020).

Um dos projetos integrantes do programa "Aracaju Inteligente, Humana e Criativa" é o
"Aracaju Conectada”, que tem como objetivo implementar pontos de acesso a internet sem fio
gratuitos em diversos locais da cidade. Em 2020, o Parque da Sementeira tornou-se o primeiro
espaco publico a receber a instalacdo desses pontos de distribuicdo de Wi-Fi gratuito para a
populacdo (F5 NEWS, 2020). O resumo das iniciativas realizadas pelas quatro cidades do

Cluster 1 pode ser visualizado no quadro 5.

Quadro 5 — Resumo das iniciativas do Cluster 1

Eixo tematico / Cidades Salvador/BA Fortaleza/CE Recife/PE Aracaju/SE
Aplicativo / Seméaforos , . .
Mobilidade e Acessibilidade | Inteligentes / Painéis / Semaforos Intellge_nte§ /W Aplicativo Seméforos Inteligentes
N fi na frota / Aplicativo
Cémeras / IA
Urbanismo X X X X
Meio Ambiente X X X X
Energia X X X X
Tecnocentro / Hub Wi-fi / Fortaleza 2040 / | Fibra Optica / Wi-fi/
. ~ S Hacker Cidaddo .
Tecnologia e Inovagdo Salvador / Fibra Optica / Cursos TI / Fortaleza | Wifi Programa Aracaju
Wi-fi / Salvador 360 Digital Inteligente
Saude X X X Aplicativo
Seguranca X Cameras Aplicativo X
Anplicativo / Fibra
Educacao Tecnocentro Cursos Tl X plca 'V_ !
Optica
. Tecnocentro / Hub
Empreendedorismo Cursos Tl X X
Salvador
Fortaleza 2040 / PETIC /
- Aplicativo / Capacitagéo _— Programa Aracaju
rnan Apl Iv: Aplicat ) e
Governanca plicativo / Salvador 360 em Tl /1A / Fortaleza plicativo Inteligente / Brith Cities
Digital
Economia Tecnocentro / Hub Fortaleza 2040 Hacker Cidad&do Program_a Aracaju
Salvador Inteligente

Fonte: O Autor (2023)

Para o Cluster 2: Curitiba/PR (Sul), Sdo Paulo/SP (Sudeste), Belo Horizonte/MG
(Sudeste) e Campinas/SP (Sudeste).

Curitiba/PR: verifica-se que, desde o ano de 1985, a¢fes voltadas para a area da
informatica sdo priorizadas, destacando-se a criacdo do Centro de Integracdo de Tecnologia do
Parand (CITPAR). Posteriormente, através de um estudo conduzido pelo CITPAR, foi
identificada a escassez de mao de obra qualificada no mercado de informatica e na regido

metropolitana de Curitiba. Diante dessa necessidade, foi desenvolvido, em parceria com
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instituicdes colaboradoras, um programa de pds-graduacdo denominado Projeto de Informética
Industrial (PII). Paralelamente, na década de 1990, surgiu o Centro Internacional de Tecnologia
de Software (CITS) (UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA, 2010).

Entre os anos de 2009 e 2019, ocorreu um notavel crescimento de 100% na forca de
trabalho total no setor de Tl em Curitiba. Esse crescimento expressivo € impulsionado
principalmente pelo aumento de aproximadamente 77,8% na mao de obra qualificada em nivel
superior. Esse cenario coloca Curitiba em destaque como a cidade brasileira com a maior
produtividade no setor de TI, conforme apontado por uma pesquisa realizada em 2020 pela
Associacdo Catarinense de Tecnologia. E interessante notar que as primeiras startups
proeminentes desenvolvidas fora de Sdo Paulo também tém sua origem na capital paranaense,
surgindo ao longo da década de 2010, a exemplo da Ebanx, Fintech e Contabilizei. Desde entéo,
0 ecossistema de startups tem se fortalecido e mantido sua presenca marcante na cidade, que,
em 2020, ocupa a quinta posicdo no ranking de capitais brasileiras com maior nimero de
startups, contabilizando 380 unidades identificadas pela ABStartup (CONSELHO NACIONAL
DAS FUNDACOES ESTADUAIS DE AMPARO A PESQUISA, 2020; GAZETA DO POVO,
2020, CURITIBA, 2023).

Para incentivar a inovacdo em Curitiba, a prefeitura lancou o projeto Vale do Pinh&o em
2017. Inicialmente, o projeto visava atuar em apenas um bairro da capital, mas posteriormente
foi ampliado para toda a cidade, com o objetivo de integrar sistematicamente acdes inovadoras.
O programa envolve universidades, fundos de investimento, centros de pesquisa e
desenvolvimento, startups, incubadoras, agdes culturais e a sociedade em geral. Dentre 0s
resultados do Vale do Pinh&o, destacam-se aplicativos publicos como o "Saude Ja" e o "Curitiba
App". O primeiro permite agendar consultas nos postos de saude, enquanto o segundo centraliza
0s principais servicos publicos em um unico local para facilitar a interacdo entre cidadaos e a
administragdo publica. Além disso, surgiram iniciativas como os Fardis da Inovacéo, com o
primeiro Fab Lab da capital, oferecendo espaco para estudantes, empresas e a sociedade
desenvolverem ideias inovadoras com equipamentos modernos e impressoras 3D. Também se
destaca o Worktiba, o primeiro espaco de coworking publico municipal do Brasil (CURITIBA,
2019).

Em 2019, o setor publico responsavel pelo planejamento urbano de Curitiba (Ippuc)
investiu na tecnologia Building Information Modelling (BIM) com o objetivo de otimizar a
elaboracdo de projetos pablicos. O BIM, que significa Modelagem de Informacdo da
Construcéo, consiste em um conjunto de tecnologias, metodologias e politicas que possibilitam

a integracéo das informacoes e dos setores envolvidos nos projetos de edificacdes ou instalacdes
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de forma organizada. Através de softwares baseados no BIM, é possivel gerar modelos
detalhados da obra em perspectiva 3D, 0 que agiliza os processos, aumenta a qualidade e reduz
0s custos envolvidos. De acordo com o supervisor da implantacdo, a prefeitura de Curitiba
pretende expandir 0 uso dessa tecnologia para outras obras publicas e secretarias municipais
(CURITIBA, 2019).

Em relagdo & mobilidade urbana de Curitiba, dados indicam uma reducdo de 25% na
quantidade de acidentes de transporte ao longo de quatro anos. O presidente da URBS -
Urbanizacdo de Curitiba S/A destaca que a aplicacdo de novas tecnologias contribuiu
significativamente para essa melhoria. A frota de 6nibus da cidade recebeu um acréscimo de
mais de 300 veiculos integrados com novas tecnologias, que também serdo estendidas para toda
a frota. Essas atualizacdes oferecem aos passageiros inovacdes como reconhecimento facial,
venda de créditos por aplicativos e pagamento de tarifa por celular e cartdes, além de otimizar
a gestdo da frota e promover a integracdo entre as linhas. Além disso, a prefeitura adquiriu um
novo software de gerenciamento e planejamento operacional de transporte coletivo, que permite
aos passageiros consultar rapidamente itinerarios das linhas, horarios e rotas, entre outras
informagdes (CURITIBA, 2019; CURITIBA, 2020).

Com o objetivo de estimular a emissdo de nota fiscal de servigos, foi criado em 2018 o
programa "Nota Curitibana”. Esse projeto promove sorteios mensais de prémios e gera créditos
para os contribuintes. A partir de marco de 2019, o programa passou a estar disponivel para
acesso por meio de um aplicativo para celular, oferecendo diversas funcionalidades, como
atualizacdo de dados cadastrais e contas bancérias para recebimento dos prémios e créditos
gerados, possibilidade de resgates, utilizacdo dos créditos para abater o IPTU, entre outras
facilidades. O langcamento dessa novidade ocorreu durante o Smart City Expo (CURITIBA,
2019).

Em Curitiba, é evidente o esforco em implementar a Tl em diversas &reas, incluindo a
salde, seguranca, planejamento urbano e mobilidade. Na area da saude, o Hospital Municipal
do ldoso se destaca pelo uso de um sistema de monitoramento em tempo real que possibilita a
superviséo eficaz dos pacientes internados. Na seguranga, o investimento em drones auxilia a
guarda municipal em simula¢fes de emergéncias nas redes de ensino do municipio. No &mbito
do planejamento urbano, uma parceria com o Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT)
visa aprimorar o ordenamento publico com tecnologias como IA, veiculos autoguiados, robés
e sensores para mapeamento de atividades urbanas e aplicacdo de medidas inteligentes. Em
relacdo a mobilidade, a prefeitura adquiriu placas de rua digitais, equipadas com sensores,

antenas e cameras, proporcionando informacdes e servigos Uteis a populacdo, incluindo



90

semaéforos inteligentes. Além disso, a prefeitura tem realizado reunides com representantes de
startups, abordando o potencial das novas tecnologias para melhorar o ambiente urbano e a
qualidade de vida dos cidaddos. Esse conjunto de a¢des e investimentos reflete 0 compromisso
de Curitiba em incorporar solugdes tecnoldgicas para enfrentar os desafios urbanos e
proporcionar avangos significativos em diversos setores (CURITIBA, 2019).

S&o Paulo/SP: o Sistema Paulista de Parques Tecnoldgicos (SPTec), criado em 2009
pelo governo de S&o Paulo, tem como objetivo apoiar e articular os parques tecnolégicos do
estado para impulsionar o desenvolvimento econdmico e promover a formacdo de novas
empresas de base tecnoldgica. Por meio desse programa, Sdo Paulo busca fortalecer seu
ecossistema de inovacdo, proporcionando condi¢des favoraveis para o crescimento e a
competitividade de empreendimentos que se fundamentam na tecnologia, contribuindo para o
avanco tecnoldgico e o progresso econdmico da regido (SAO PAULO, 2023).

Atraveés da lei n° 7.619, de 23 de junho de 1971, foi criada a Empresa de Tecnologia da
Informacdo e Comunicacdo do Municipio de Sdo Paulo (PRODAM-SP) em parceria com a
prefeitura de Sdo Paulo, com o propdsito de atuar conjuntamente em solucBes de TIC para
tornar o municipio mais conectado e inteligente. Destacam-se projetos como o portal "De Olho
nas Contas" que trouxe maior transparéncia a administracdo publica ao disponibilizar dados
sobre funcionéarios, remuneracdo e convénios. O programa "S& Paulo Mais Facil"
descentralizou servigos publicos por meio de plataformas digitais, incluindo sistemas como o
“Sistema de Licenciamento Eletronico de Atividades — SLEA", “Sistema de Licenciamento de
Construgdes — SLC", "De Olho na Obra" e o “Micro Empreendedor Individual — MEI”. A
empresa também lancou projetos para estimular a capacitacdo de jovens na area de TIC (SAO
PAULO, 2020).

O relatério de gestdo da PRODAM-SP no periodo de 2013 a 2016 destaca o
investimento e a implementacdo de projetos de infraestrutura tecnoldgica, bem como a busca
por aproximar a sociedade da administragdo publica. Dentre as iniciativas tecnologicas,
destacam-se a computacdo em nuvem, IoT, BD, geotecnologias, codigo aberto, sensores e
aplicativos de smartphones. Assim como, sdo apresentados exemplos de ferramentas
desenvolvidas a partir dessas tecnologias, como o "GeoSampa", lancado em 2015, que fornece
informacdes georreferenciadas e dados da administracdo publica ao publico em geral (SAO
PAULO, 2013).

Nesse contexto, a partir de 2016, a PRODAM empreendeu a implementacdo do Centro
de Monitoramento e Gestdo Integrada em S&o Paulo. Esse sistema € capaz de monitorar em

tempo real ocorréncias e eventos georreferenciados, como enchentes, deslizamentos e



91

alagamentos, possibilitando o acionamento automatico dos setores responsaveis e agilizando o
atendimento de emergéncias. Adicionalmente, através do programa "Pracas Wi-Fi Livre SP", a
PRODAM instalou 120 pontos de acesso gratuito a internet em espacos e pragas publicas da
cidade (SAO PAULO, 2013).

Em 2017, a prefeitura de Sdo Paulo lancou o Plano Estratégico de Tecnologia - PETIC,
com o objetivo de elevar o nivel de maturidade no uso da T1 em seus diversos érgéos. O plano
estabelece metas, orientacGes e objetivos estratégicos anuais, que sdo avaliados por meio de
uma escala de maturidade de TIC. Com essa iniciativa, a cidade busca uma estruturacdo solida
para o desenvolvimento como uma cidade inteligente, com base na efetiva utilizacdo das Tl
(SAO PAULDO, 2023).

A prefeitura de S&o Paulo e seus parceiros promovem ainda, iniciativas como o
programa SP Tech, que visa incentivar a formacdo profissional na area de Tl e a insercdo dos
estudantes no mercado de trabalho. Na mobilidade urbana, destaca-se o programa Bike SP, que
busca estimular o uso da bicicleta como meio de transporte, oferecendo recompensas pelo
deslocamento realizado com bicicletas e utilizando seméforos inteligentes. Também s&o
implementadas solucdes digitais, como plataformas para transmissé@o de aulas remotas na rede
municipal de ensino e plataformas online para facilitar a busca por emprego e 0 processo de
contratagdo por parte das empresas. Tais iniciativas refletem o compromisso da cidade de Sao
Paulo em fomentar o desenvolvimento tecnoldgico, a mobilidade sustentavel e o bem-estar da
populagdo (SAO PAULO, 2020; SAO PAULO, 2021; SAO PAULO, 2023).

Belo Horizonte/MG: em 2017, a prefeitura de Belo Horizonte langou o programa "Belo
Horizonte Cidade Inteligente”, com o objetivo de alcancar diversos propdsitos. Entre esses
objetivos destacam-se: aprimorar a infraestrutura tecnoldgica como base para uma gestdo
integrada das areas administrativas; estabelecer parcerias com o ecossistema tecnoldgico local
para desenvolver solugGes inovadoras; fortalecer o setor de TIC ao incentivar empresas de base
tecnologica; promover eventos na area de tecnologia para posicionar a cidade como referéncia
no cenario da TIC (BELO HORIZONTE, 2018).

Belo Horizonte dispde de uma infraestrutura altamente favoravel para a implementagao
de solucdes em TI. A cidade conta com uma extensa rede de 711 quilémetros de fibra Optica,
conectando diversos pontos do municipio. Além disso, ha cerca de mil pontos de Hotspots com
acesso gratuito a internet sem fio, inclusive em areas de vulnerabilidade social. Destaca-se 0
Centro de OperacGes de Belo Horizonte (COP-BH), espaco estratégico que integra diversos
setores, como seguranca, mobilidade, defesa civil e fiscalizagdo, possuindo 3.737 cameras

distribuidas pela capital. A disponibilizacdo de dados abertos em formatos usuais e o laboratério
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aberto (BHLab) séo essenciais para 0 avango de novas tecnologias e inovagdo na cidade,
especialmente no &mbito da loT. Outras iniciativas relevantes incluem aplicativos méveis de
solicitacdo de servigos, a utilizacdo da tecnologia Blockchain no sistema de "Rotativo digital”
para a administracdo municipal, um laboratdrio aberto dedicado a 10T para prototipagem de
servigos, o Sistema Integrado de Gestdo, Monitoramento e Informagdes do Transporte Coletivo
Municipal (BRT MOVE) e o reconhecido georreferenciamento em todo o Brasil.

Além disso, a capital abriga mais de 300 startups, especialmente na regido de San Pedro
Valley, e é sede de quatro grandes corporacGes do setor de TI. Vale destacar o parque
tecnoldgico BH-TEC, que figura entre os maiores do Brasil. A prefeitura de Belo Horizonte
promove o evento Hackathon, uma competicdo que incentiva o desenvolvimento de ideias
tecnologicas de codigo aberto para enfrentar os desafios urbanos. No ano de 2018, a prefeitura
de Belo Horizonte integrou-se a rede Fab City, com sede na Franca, que conecta 34 cidades ao
redor do mundo. O projeto tem como objetivo o desenvolvimento de cidades autossuficientes
e globalmente conectadas, por meio da aplicacdo de novos modelos urbanos e tecnologias
inovadoras (BELO HORIZONTE, 2018; BELO HORIZONTE. 2019).

Campinas/SP: beneficiada por incentivos fiscais para empresas de tecnologia,
Campinas abriga gigantes do setor de software e inovacdo, como Dell, IBM e Caiena.
Investimentos em instituices de ensino desde a década de 2000 estimularam o crescimento
tecnologico, gerando varias empresas de TI, incluindo a Movile, CI&T, Matera e Dextra. Em
2015, a Associacdo Catarinense de Empresas de Tecnologia (Acate) revelou um faturamento
médio anual de R$9,1 milhdes para as empresas de tecnologia em Campinas, ultrapassando até
mesmo as capitais S&o Paulo e Rio de Janeiro. Por tais motivos, Campinas é reconhecida como
0 "Vale do Silicio brasileiro™. Essa trajetoria evidencia a importancia das politicas de incentivo
e dos investimentos no setor, impulsionando a inovagdo e o desenvolvimento tecnoldgico na
cidade (CONNECTED SMART CITIES, 2020; ONLINE APPLICATIONS, 2021).

Nesse cenario, em 2012, Campinas despontou como uma possivel participante de
projetos voltados para cidades inteligentes, explorando solucbes de TI para diversas areas do
municipio. Ja em 2016, a cidade contava com cinco parques tecnoldgicos, denominados Polos
de Alta Tecnologia, abrangendo uma é&rea total de 33.824.000 m2. Esses parques acolhem
diversas organizagdes de base tecnoldgica, startups e incubadoras, consolidando o ambiente
propicio para o desenvolvimento tecnologico e inovacdo na regidao (CAMPINAS, 2012,
CENTRO NACIONAL DE PESQUISA EM ENERGIA E MATERIAIS, 2015)

Visando agilizar e simplificar o processo de consulta para construgdes e empresas, um

aplicativo foi desenvolvido em Campinas. Esse aplicativo identifica 0 zoneamento disponivel
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de forma instantanea, proporcionando acesso rapido as informagdes. Outro aplicativo, o "App
Portal do Cidad&o", centraliza diversos servigos da gestdo publica, oferecendo praticidade aos
cidadaos. Além disso, a cidade também conta com o COLAB, uma plataforma que conecta
diretamente a prefeitura com os cidaddos, e o "Busdo na Hora", que permite a consulta em
tempo real de pontos de parada, horérios e estimativas de chegada dos dnibus. Outras iniciativas
digitais, como o "Car Sharing", "Bike Sharing" e "Carona Solidaria", também estéo disponiveis
em Campinas, promovendo o compartilhamento de carros e bicicletas (CONNECTED SMART
CITIES, 2019).

A cidade de Campinas possui uma extensa rede de fibra Optica, que conecta prédios
publicos da salde, seguranca, educacao e outros setores, totalizando aproximadamente 400 km.
Além disso, estdo em andamento planos para adicionar mais 80 km a infraestrutura existente.
Com a integracdo das redes de fibra Optica de empresas terceiras, a maior parte da area urbana
de Campinas j& possui cobertura. Atraves do programa "Campinas Digital”, em parceria com a
Informatica de Municipios Associados (IMA), a prefeitura disponibiliza acesso a internet sem
fio publica em 34 espacos da cidade. Com o objetivo de promover maior inclusao digital, o
IMA planeja expandir o acesso a internet sem fio para mais 20 locais. Além disso, estdo
previstas melhorias na velocidade da fibra dptica e a instalacdo de equipamentos atualizados
(CONNECTED SMART CITIES, 2020; CAMPINAS, 2019).

Campinas, em busca de avan¢os como cidade inteligente, tem como objetivo melhorar
a gestdo urbana, economia, qualidade de vida da populagédo, sustentabilidade e operacdes de
servicos urbanos. Para isso, publicou o Plano Estratégico Campinas Cidade Inteligente (PECCI
2019-2029), que alinha suas metas com a Agenda 2030 da ONU. O PECCI abraga a
transformacéo digital e utiliza tecnologias como 10T, IA, industria 4.0 e BD para alcancar seus
resultados. Exemplos de aplicacdes de TI no plano incluem o controle de trafego por cAmeras
e semaforos inteligentes, gerenciamento de horérios de 6nibus com sensores e
georreferenciamento, monitoramento de seguranca com cameras de alta definicdo e sensores,
além de um centro de operacbes para gerenciamento de desastres e iluminacdo puablica
inteligente. Campinas pretende consolidar-se como uma cidade inovadora e sustentavel para
enfrentar os desafios futuros (CAMPINAS, 2019).

A adocao do conceito de Living Lab pelo PECCI permite o desenvolvimento de novas
iniciativas na cidade, como o projeto Safecity. Esse projeto incorpora solucdes de
reconhecimento facial na seguranca publica de Campinas, integradas & Central Integrada de
Monitoramento (CIMCamp), que conta com diversos pontos de monitoramento em toda a

cidade desde 2006. Além disso, novas aplicacdes em TI sdo direcionadas para melhorias na
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mobilidade urbana e seguranga. Com o objetivo de contribuir com a transformacéo digital em
Campinas, foi criado o "Portal Campinas Inovadora”, que divulga iniciativas, investimentos e
projetos inovadores da cidade por meio de reportagens, entrevistas e pesquisas. O PECCI esta
impulsionando Campinas para se tornar uma cidade cada vez mais inteligente e inovadora
(CONNECTED SMART CITIES, 2019; CAMPINAS, 2023).

O resumo das iniciativas observadas nas quatro cidades do Cluster 2 é demonstrado no

quadro 6.

Quadro 6 — Resumo das iniciativas do Cluster 2

Eixo tematico / Cidades

Curitiba/PR

Séo Paulo/SP

Belo Horizonte/MG

Campinas/SP

Mobilidade e Acessibilidade

Aplicativos / Tecnologias
na frota / Software /
Placas digitais /

GeoSampa / Bike SP /
Semaforos inteligentes

COP-BH / Cameras /
Blockchain / BRT

Aplicativos / Seméforos
Inteligentes / Cameras /

, o MOVE Georreferenciamento
Semaforos inteligentes
. BIM / Parcerias / Placas . Aplicativo / lluminacdo
Urbanismo / cera ! SLC / GeoSampa Fab City Pl N / uminag
digitais inteligente
Meio Ambiente X Georreferenciamento Georreferenciamento PECCI/ Ce~ntro de
operagoes
Energia X X X X

Tecnologia e Inovagao

CITS / Vale do Pinhdo /
Fab Lab / Worktiba / Wi-

SPTec / Prodam / Cursos
TI/ Wifi/ PETIC/

BH Cidade inteligente
/ Fibra optica / Wi-fi/
Open Source / loT/

Polo de alta tecnologia /
Fibra Optica / Wi-fi /

fi / Fibra Optica SPTech / Fibra 6ptica BH-TEC / Hackathon PECCI / Aplicativo
Saulde Aplicativo / Sistema X X X
A Cameras / Sensores /
Seguranga Drones X COP-BH / Cameras Safecity / CIMCamp
- Cursos Tl / SPTech / BHLab /10T / BH- |Polo de alta tecnologia /
Educagdo CITS/FabLab Aplicativo TEC Aplicativo
BH Cidade inteligente
Empreendedorismo CITS / Worktiba SPTec / MEI / Cursos Tl | / BHLab /10T / BH- | Polo de alta tecnologia
TEC
Govemanga Vale do Pinhdo / Prodam / Aplicativo / BH ?ﬁiﬁi;ﬁ?eme Polo de alta tecnologia /
Aplicativo / Encontros PETIC Blockchain / Fab City Aplicativo / PECCI
. Aplicativo / Worktiba / - BH Cidade inteligente .
Economia CITS SPTec / Aplicativo | BH-TEC Polo de alta tecnologia

Fonte: O Autor (2023)

Por Gltimo, o Cluster 3: Ananindeua/PA (Norte), Serra/ES (Sudeste) e Sdo Gongalo/RJ

(Sudeste).

Ananindeua/PA: € um municipio localizado na Regido Metropolitana de Belém e é o

segundo mais populoso do estado do Para. Entretanto, ao conduzir o presente estudo, nao foram

identificadas iniciativas ou investimentos significativos em TI na cidade. Embora tenham sido

realizadas algumas acOes entre 2022 e 2023, essas ndo foram relevantes para os resultados
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alcancados neste estudo. Portanto, a cidade ainda ndo possui um cenario consolidado em termos
de avancos em TI e iniciativas para se tornar uma cidade inteligente.

Serra/ES: no municipio de Serra, estado do Espirito Santo, foram identificadas duas
iniciativas relacionadas a T1. A primeira delas esta no campo da educacdo, onde a Escola Silvio
Egito Sobrinho utiliza Chromebooks para apoiar alunos e professores no processo de
aprendizagem. Esses dispositivos tém sido usados para incentivar o interesse dos estudantes em
disciplinas como matematica, através de inovacdo e plataformas digitais que promovem
interacdo e aulas virtuais por meio do Google Sala de Aula. A segunda iniciativa € o Polo de
Inovacdo Tecnoldgica da Serra, que foi estabelecido através de um decreto assinado pelo
prefeito da cidade. Esse polo tem 0 nome de “InovaSerra” e oferece vantagens fiscais para
empresas do setor tecnoldgico, visando incentivar a implantacao de startups e empreendimentos
inovadores na regido. Com essa a¢do, 0 municipio busca atrair investimentos e promover o
desenvolvimento tecnolégico local (GOVERNO DO ESTADO DO ESPIRITO SANTO, 2019;
SEERA, 2019).

Séo Gongalo/RJ: por meio do programa "Cidades Empreendedoras”, Sdo Gongalo
implementou medidas tecnoldgicas, como um sistema de emissdo de alvard de empresas,
visando agilizar e facilitar o processo de abertura de empreendimentos, resultando em
beneficios econdémicos para a cidade. Além disso, 0 municipio investiu na area de educacao
com a construcdo de dois centros de ensino inovadores e a aquisi¢do de um onibus itinerante.
Essas iniciativas buscam adotar abordagens e metodologias de ensino inovadoras, que utilizam
tecnologia para estimular a pratica tecno-cientifica e melhorar a aprendizagem dos alunos (SAO
GONCALO, 2018).

No quadro 7, é apresentada uma sintese das iniciativas encontradas nas trés cidades do
Cluster 3.
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Quadro 7 — Resumo das iniciativas do Cluster 3

Eixo tematico / Cidades Ananindeua/PA Serra/ES S&o Gongalo/RJ
Mobilidade e Acessibilidade X X X
Urbanismo X X X
Meio Ambiente X X X
Energia X X X
Tecnologia e Inovacéo X InovaSerra X
Saude X X X
Seguranca X X X
Educagdo « Salas virtuais / CeAntros ir?c?vadores /
Chromebooks Onibus itinerante
Empreendedorismo X InovaSerra Sistema
Governanga X X X
Economia X InovaSerra Sistema

Fonte: O Autor (2023)

Por meio dos resultados apresentados, fica evidente que os clusters possuem diferencas
com relacdo as iniciativas em TI, ou seja, as cidades que fazem parte dos trés agrupamentos,
expdem diferentes comportamentos quanto a infraestrutura, maturidade e quantidade de
projetos relacionados a utilizacdo das ferramentas da TI para cidades inteligentes. Em sintese,
o Cluster 1 demonstra estar em um estagio recente de implementacGes, com infraestrutura
priméaria e em processo de crescimento. O Cluster 2 apresenta a maior quantidade de iniciativas
e ha mais tempo, de projetos, planejamentos e infraestrutura entres os demais clusters, as
cidades presentes nesse cluster geralmente lideram os rankings brasileiros de cidades
inteligentes, a exemplo de Curitiba, Belo Horizonte e Sdo Paulo. Por altimo, o Cluster 3
apresenta poucos projetos ou até nenhuma acao encontrada de implantacdes e incentivo em TI,
as cidades presentes nesse cluster, parecem n&o priorizar o investimento e projetos que fazem
uso da TI para o desenvolvimento urbano.

A constatacdo de que as cidades com maior quantidade de iniciativas em TI estdo
presentes no cluster com melhor desempenho sugere que essas iniciativas contribuem para o
desenvolvimento de cidades mais inteligentes. Com isso, os desdobramentos indicam uma
possivel correlacdo entre os desempenhos obtidos por cada cluster nos eixos tematicos
relacionados a cidades inteligentes e o uso das tecnologias, visto que, o Cluster 3 demonstra
pior desempenho na maior parte dos eixos tematicos, o Cluster 2, o melhor e o Cluster 1
geralmente em niveis intermediarios. Logo, essas diferentes caracteristicas, com relacdo a

utilizacdo da TI, impactam no desenvolvimento desses municipios como cidades inteligentes.
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Ao compreender como as cidades foram classificadas em clusters e quais iniciativas de
T1 estdo sendo adotadas por cada cluster, os gestores podem direcionar seus esfor¢cos de maneira
mais precisa. Por exemplo, aqueles que lidam com a gestdo de uma cidade podem identificar
as melhores praticas adotadas por municipios semelhantes no mesmo cluster e adapta-las a sua
realidade local. Os gestores podem utilizar esses insights para aprimorar servigos publicos,
otimizar o uso de recursos €, em Ultima instancia, melhorar a qualidade de vida dos residentes.
Além disso, a analise dos eixos tematicos, como seguranca, saude e educacdo, fornece aos
gestores indicadores especificos para monitorar o desempenho de suas cidades em areas
criticas. Isso possibilita a alocacdo eficiente de recursos e a implementacdo de politicas
direcionadas. Em um cenario de constante transformacdo urbana e avancos tecnoldgicos, 0s
resultados desta pesquisa oferecem um guia para que os gestores tomem decisdes informadas,
promovendo o desenvolvimento inteligente de suas cidades.

Além disso, a diferenga na maturidade da aplicacdo de Tl entre as cidades brasileiras e
0s casos internacionais revelados na revisdo sistematica é um destaque importante. Enquanto a
literatura internacional destaca solugdes tecnoldgicas avancadas e conjuntas para resolver
desafios urbanos, as iniciativas de Tl nas cidades brasileiras refletem um nivel inferior de
maturidade. Essa diferenca é uma oportunidade significativa. Ela ndo apenas destaca os desafios
locais, mas também aponta um caminho para o desenvolvimento das cidades. Como tambem,
fornece uma base para benchmarking com as praticas internacionais, promovendo a
aprendizagem mutua e adaptacao de solucdes as necessidades locais, 0 que é essencial para 0

avanco das cidades inteligentes no Brasil
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5. CONCLUSOES

O presente estudo fundamenta sua analise no modelo de clusterizacéo, utilizando uma
base de dados especifica para o contexto brasileiro. Em vez de classificar cidades
individualmente, o método permite entender os diversos contextos do cenario nacional e
identificar grupos de cidades com padrdes semelhantes, além de compreender os fatores que
influenciam suas performances. Esse enfoque possibilita uma analise mais abrangente e
contextualizada das caracteristicas das cidades brasileiras em relacdo ao desenvolvimento como
cidades inteligentes. Além disso, o tema das ferramentas de TI para cidades inteligentes é de
grande importancia no contexto atual, em que as cidades estdo buscando soluc@es tecnologicas
para enfrentar desafios urbanos e melhorar a qualidade de vida dos cidaddos. Compreender o
estado atual do conhecimento nessa area e analisar as iniciativas implementadas por diferentes
cidades brasileiras pode fornecer insights valiosos para o desenvolvimento de politicas publicas
e acOes estratégicas voltadas para cidades inteligentes.

Nesse contexto, os resultados da RSL demonstram que ha um maior interesse pelo
assunto principalmente a partir do ano de 2020, momento em que houve um aumento
significativo na quantidade de publicacbes, sugerindo uma tendéncia de crescimento nos
préximos anos. Inclusive, foi observado que embora tenha sido identificado um aumento nas
publicacGes, ha ainda pouca contribui¢do académica no que diz respeito a quantidade de estudos
encontrados, principalmente quando se trata de estudos de casos. A RSL revelou ainda algumas
tecnologias que sdo importantes aliadas para o contexto de gestdo urbana em cidades
inteligentes, incluindo entre elas, 10T, SI, BD e GIS.

Por intermédio das ferramentas da TI que sdo retratadas nas pesquisas que formam o
conjunto de artigos da RSL, s&o verificados beneficios alcan¢ados para o planejamento urbano.
Entre os beneficios, cita-se a quantificacdo da utilizacdo de energia, 4gua e outros recursos
como alimentos ou bens, permitindo por meio dessas informacgdes que medidas sejam tomadas
para reduzir significativamente as demandas. Como também, ganhos sdo observados na
Mobilidade, a exemplo da implementacéo da medicéao de indices de desenvolvimento orientado
para o transito, atraves da analise do comportamento de deslocamento dos moradores e de
outros aspectos, promovendo aos tomadores de decisdo orienta¢fes para um planejamento que
contribua para o crescimento urbano sustentavel. Dessa forma, através da aplicacdo dos
recursos tecnoldgicos e métodos auxiliares nos setores urbanos, pode-se alcancar solugdes

urbanas baseadas em TI, que convergem para uma cidade inteligente, que avanga em processos
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otimizados e estruturados, planejamento eficaz e desenvolvimento urbano capazes de lidar com
os desafios da urbanizagéo.

Além disso, o presente trabalho objetivou a identificacdo de agrupamentos de cidades
(Clusters) com mais de 500.000 habitantes, a fim de encontrar semelhancas entre elas através
da ferramenta estatistica de andlise de cluster, pelo método k-means. Para isto, foram abordados
diferentes eixos tematicos associados as cidades inteligentes: Mobilidade e Acessibilidade,
Urbanismo, Meio Ambiente, Energia, Tecnologia e Inovagdo, Saude, Seguranc¢a, Educacao,
Empreendedorismo, Governanca e Economia. Dessa forma, foi possivel identificar trés clusters
e suas condicBes favoraveis, potenciais e adversas das cidades analisadas para cada eixo
tematico. Os mecanismos de andlise voltados para cidades inteligentes podem ser
complementares, e a metodologia proposta neste estudo se destaca ao abranger as
particularidades do contexto brasileiro. Essa abordagem leva em consideracdo as
especificidades sociais, politicas e econdmicas do pais, as quais podem diferir dos padrdes
internacionais. Dessa forma, ao utilizar uma base de dados especifica para o Brasil, 0 estudo
proporciona uma analise mais adequada e contextualizada, contribuindo para a compreensao
das caracteristicas Unicas e desafios enfrentados pelas cidades brasileiras em seu caminho rumo
a inteligéncia urbana.

Foi realizado ainda um levantamento das principais iniciativas relacionadas a Tl em
algumas cidades de cada cluster, para identificacdo de possiveis diferencas entre elas no que
diz respeito a utilizacdo das ferramentas da Tl para obtencdo de melhores resultados. Esse
resultado, junto com a andlise dos clusters, revelam que as cidades possuem diferentes perfis,
mesmao que localizadas na mesma regido do pais. Isso indica a necessidade de politicas publicas
especificas que considerem as peculiaridades e necessidades de cada municipio, pois nem todas
as cidades localizadas na mesma regido do pais evoluem no mesmo ambiente, bem como serve
de alerta para 0s governos estaduais e federais para analise dessas discrepancias a nivel de
estado e municipios. Visto que néo foi possivel identificar padrdo relacionado ao tamanho e
condicdes financeiras dos municipios, os resultados demonstram certa deficiéncia nas cidades
do Cluster 3 na busca por solucdes tecnoldgicas. Nesse sentido, as politicas federais e estaduais
devem ser cautelosas para ndo generalizar a formulacdo de acbes voltadas para cidades
inteligentes, mas sim observar as diversidades de cada cidade para realizagdo de um plano
satisfatorio.

Essa anélise comparativa entre os clusters e as iniciativas voltadas para TI reforca a
importancia da Tl no contexto das cidades inteligentes e como essas iniciativas podem

influenciar o desempenho urbano. Ela pode fornecer insights valiosos sobre a relacéo entre o
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investimento em TI e o0 progresso das cidades em direcdo a inteligéncia urbana. Pois, como
abordado nos resultados, os clusters encontrados apresentam provavel correlacdo entre 0s seus
desempenhos nos eixos tematicos e iniciativas em T1 implementadas.

Conquanto seja possivel perceber o potencial que as cidades do Cluster 1 apresentam,
por se encontrarem em processo de desenvolvimento, a infraestrutura basica dessas cidades
como tratamento de esgoto e atendimento urbano de dgua e esgoto sdo questbes que devem ser
priorizadas pelos gestores publicos para que seja oferecido aos cidaddos qualidade vida e
desenvolvimento no meio ambiente, que resulta em beneficios em outros eixos teméaticos como
Urbanismo e Saude. As cidades do Cluster 3 tambem apresentam desempenhos inferiores nas
questBes associadas ao meio ambiente, além de se comportarem como dependentes da cidade
grande mais proxima. Sao municipios que precisam de cuidado dos 6rgaos municipais, federais
e estaduais, com o proposito de incentivar e aplicar politicas e recursos de Tl para o
desenvolvimento dessas cidades.

No processo de transformacéo digital dos centros urbanos, ha grande importancia na
inclusdo digital da populagdo, para habituacdo com as ferramentas tecnoldgicas oferecidas
como solucgdes de problemas. Uma vez que a presenca da infraestrutura tecnoldgica nos servicos
urbanos ndo sera vélida caso a populacdo ndo consiga acessé-las ou ndo detenha de
conhecimento para isso. O desenvolvimento de programas que estimulem a utilizacdo por parte
dos cidaddos dos recursos tecnoldgicos ja disponiveis, através de premiacdes, suporte e
treinamentos para alfabetizacdo tecnoldgica sdo exemplos de possiveis modelos préaticos para a
incluséo digital.

Além dos pontos citados anteriormente, os resultados do estudo servem ainda para:

1. Compreender o potencial decorrente da utilizacdo eficaz das ferramentas da TI no
desenvolvimento geral de um municipio, como maior competitividade e novas oportunidades
de negdcios, impactando na possibilidade de uma cidade ser considera inteligente a partir dos
seus resultados. Bem como, a compreensdo de que a negligéncia na utilizacao dessas iniciativas
desdobra em varios problemas para uma cidade;

2. Colaborar como uma ferramenta complementar no processo decisorio dos planejadores e
entidades da administracdo publica e privada, durante a procura por métodos e estratégias de
desenvolvimento relacionados ao tema abordado;

3. Analisar os desempenhos das cidades de um mesmo cluster em cada eixo tematico, de forma
gue a cidade com melhor performance em um determinado indicador ou eixo tematico, possa
servir de referéncia para as demais através da verificacdo das praticas adotadas que podem ser

implementadas nas cidades com desempenho inferior no mesmo ponto. Além da evidenciacdo
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das iniciativas em T desenvolvidas pelas cidades, oferecendo a possibilidade de benchmarking
a outras cidades;

4. Contribuir para reducdo da lacuna encontrada na literatura e fornecer direcionamentos
fundamentais a pesquisadores e estudiosos do assunto sobre o panorama acerca da tematica da
tratativa. Essas contribuicdes podem ter impacto tanto no ambito académico, ao expandir 0
conhecimento sobre o tema e fornecer insights para futuras pesquisas, quanto no ambito préatico,
ao orientar politicas e a¢Oes voltadas para o desenvolvimento de cidades inteligentes.

Durante a execucdo do trabalho foram encontradas algumas limitagdes, como a
dificuldade em reunir dados detalhados de algumas cidades e indicadores trabalhados,
limitando a quantidade de cidades e indicadores utilizados para analise. Além disso, os dados
extraidos pela fonte dos indicadores podem ndo contemplar todas as variaveis que definam a
situacéo das cidades inteligentes.

Existem algumas possibilidades de trabalhos futuros a partir dos resultados obtidos
neste trabalho. E possivel realizar um maior aprofundamento em cada eixo tematico e indicador
presente a fim de alcancar analises mais especificas das cidades sobre o tema desejado. A
metodologia utilizada pode ser adaptada para aplicacdo em outras cidades e paises que
apresentem contextos semelhantes ao Brasil. Além disso, o estudo pode ser expandido para
outras cidades com menores quantidades de habitantes, bem como reduzido a nivel de estado
para analise do comportamento e identificacdo de novos modelos. Referente a ferramenta
estatistica usada, o algoritmo k-means é uma das técnicas disponiveis de machine learning,
trabalhos futuros podem utilizar outros métodos e realizar um comparativo entre os resultados,
assim como h& possibilidade de incremento de outros metodos estatisticos que enriquegam o

estudo.
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APENDICE A - CODIGO R UTILIZADO PARA RODAR O ALGORITMO

Figura 8 — 1° parte do codigo R utilizado

i SourceonSave | G4 7~ #Run | v ) + source = =

1 -
2 # Primreiro passo consiste no "chamammento” das bihliotecas a serem usadas;
3
4 Tibrary(FactoMineR)
5 Tibrary(factoextra)
6 library(cluster)
7 Tibrary(x1sx)
8 Tibrary(tidyverse)
9
10 #Depois foi preciso importar a planinha do Excel com os valores dos indicadrores;
11
12 # Para uma velhor visualizacdo dos dados, a coluna foi Transformada em rotulos de linha;
13
14 RSC <- RSC_500 %% column_to_rownames("Cidades™)
15
16 #Devido formatacdo algumas colunas foram identificadas como caracteres:
17
18 chars <- sapply(RSC, is.character)
19
20 #Com isso, os valores numéricos foram convertidos em caracteres:
21
22
23 RSC[ , chars] <- as.data.frame(apply(RSC[ , chars], 2, as.numeric))
24
25
26 #antes da anpalise foi preciso normalizar os dados:
27
28 RSC <- scale(RSC)
29
30
31 # Para encontrar a quantidade 6tima de dados, foi usado o métedo “elbow";
32
33 fviz_nbclust(RsC, kmeans, method = "wss™) .
2
4445 | (Top Level) = R Script &
Console =0
Fonte: O Autor (2022)
Figura 9 — 2° parte do codigo R utilizado
S SourceonSave | 4 S~ #Run | v ) + Source +| =
29 -
30
31 # Para encontrar a quantidade otima de dados, foi usado o método "elbow";
32
33 fwviz_nbclust(RSC, kmeans, method = "wss™)
34
35
36 # Roda o método K-means para um k=3;
37
38 km_data <- kmeans(RSC,3)
39
40 # plotagem e definicdo das caracteristicas:
41
42 fviz_cluster(km_data, data = RSC,geom = c("point"”, "text"), ellipse.type = "convex",ellipse.alpha = 0.2)
43
44 #Id
45
46 n_clusters <- km_data$cluster
47
48 data_res <- cbind(RSC_500, n_clusters)
49
50 #exportando tabela
51
52 write.xlsx(data_res, file = "RSC_500.x1sx™)
53
54 #visualizar centroides
55
56 centoides <- km_data$centers
57
58 #exportando tabela
59
60 write.xIsx(centoides, file = "centroides_RSC_500.xTsx")
61 -
4445 | (Top Level) = R Script &
Console =20

Fonte: O Autor (2022)



