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RESUMO

Em paises em desenvolvimento como o Brasil, a educagao é um dos principais pilares para o
progresso socioeconémico, desempenhando um papel fundamental na formacdo de gestores
publicos, na qualificacdo da populacdo e na reducédo das desigualdades sociais e educacionais.
Investigar como a educacédo pode impulsionar a inteligéncia das cidades é essencial para criar
ambientes urbanos mais eficientes, sustentaveis e inclusivos. Embora sua importancia seja
amplamente reconhecida, o impacto da educacédo de qualidade no desenvolvimento de cidades
inteligentes brasileiras ainda € um campo pouco explorado. Neste contexto, a presente pesquisa
investiga de que forma a qualidade educacional se relaciona com o desenvolvimento de cidades
inteligentes. O estudo emprega a Teoria Geral dos Sistemas para analisar as cidades como
sistemas complexos, dindmicos e multidimensionais, e utiliza um modelo econométrico de
dados em painel para testar empiricamente essa relacdo. O modelo utilizou dados transversais
(de 183 cidades) e temporais (de 2015 a 2023) para analisar a relagdo de variaveis de diferentes
dimensBes urbanas com o desenvolvimento de cidades inteligentes, tendo com variavel
dependente a nota do ranking de cidades inteligentes e como variadvel de interesse a qualidade
educacional. Para aumentar a robustez e reduzir o viés da analise, foram incluidas variaveis de
controle no modelo. Primeiramente, foram utilizadas variaveis de controle derivadas das sete
dimensGes urbanas previamente identificadas na literatura: ambiente natural, infraestrutura
urbana, economia, pessoas, governanca, organizacgoes, e tecnologia e inovagdo. Depois, para
mensurar a qualidade educacional foram utilizados oito indicadores de educacdo como proxys,
sdo eles: nota do Enem, média de alunos por turma, média de horas-aula diaria, distor¢éo idade-
série, taxa de aprovacao, taxa de abandono, adequacdo da formacao docente e regularidade do
corpo docente. Os resultados mostram que, mesmo criando uma série de painéis e adicionando
novas variaveis de controle, a qualidade educacional permanece positiva e significativa para a
maior parte dos indicadores de qualidade: um aumento de 1% nas notas do Enem indica um
acréscimo de 1,13% nas notas das cidades no ranking; a reducdo de 1% na taxa de distor¢cdo
idade-série sugere um aumento de 0,106% nas notas; enquanto o aumento de 1% nas taxas de
aprovacao escolar pode aumentar em 0,34% as notas das cidades. As varidveis média de alunos
por turma e média de horas-aula diaria, embora tenham sido significativas nos primeiros
modelos, perderam significancia conforme novas varidveis foram sendo adicionadas. As
varidveis adequacdo da formacdo docente e regularidade do corpo docente ndo foram
significativas. No que tange as varidveis associadas as dimens@es urbanas, os resultados
indicam que o aumento no nimero de médicos e a reducdo do nimero de latrocinios afetam
positivamente o desenvolvimento das cidades. Os resultados ressaltam a complexidade da
interacdo entre a educacdo e o desenvolvimento urbano e indicam que quanto maior a qualidade
educacional, melhor a chance da cidade se desenvolver enquanto espaco inteligente. Os achados
sugerem, ainda, que politicas publicas bem estruturadas devem abordar de maneira integrada
as multiplas dimensdes da qualidade educacional nas estratégias de desenvolvimento urbano.
Este estudo contribui com a teoria ao explorar o efeito da qualidade educacional sobre o indice
de cidades inteligentes brasileiras. No que tange as contribui¢fes gerenciais, esta pesquisa
gerou resultados importantes para a criacdo de politicas publicas voltadas aos indicadores
educacionais. Estudos futuros podem ampliar a anélise com um maior numero de indicadores
educacionais e urbanos. Também sugere-se investigar os efeitos da educacdo de qualidade no
desenvolvimento urbano a longo prazo, especialmente em relagdo ao impacto de novas politicas
publicas no desenvolvimento de cidades inteligentes.

Palavras-chaves: cidades inteligentes; educacdo; Teoria Geral dos Sistemas; qualidade
educacional; desenvolvimento urbano; politicas publicas.



ABSTRACT

In developing countries like Brazil, education is one of the main pillars of socioeconomic
progress, playing a fundamental role in training public managers, qualifying the population,
and reducing social and educational inequalities. Investigating how education can drive the
smartness of cities is essential for creating more efficient, sustainable, and inclusive urban
environments. Although its importance is widely recognized, the impact of quality education
on the development of Brazilian smart cities is still an underexplored field. In this context, this
research investigates how educational quality relates to the development of smart cities. The
study employs General Systems Theory to analyze cities as complex, dynamic, and
multidimensional systems and uses a panel data econometric model to empirically test this
relationship. The model utilizes cross-sectional data (from 183 cities) and temporal data (from
2015 to 2023) to analyze the relationship between variables from different urban dimensions
and the development of smart cities, considering the smart city ranking score as the dependent
variable and educational quality as the variable of interest. To enhance robustness and reduce
bias in the analysis, control variables were included in the model. First, control variables
derived from the seven urban dimensions previously identified in the literature were used:
natural environment, urban infrastructure, economy, people, governance, organizations, and
technology & innovation. Then, to measure educational quality, eight education indicators were
used as proxies: Enem score, average number of students per class, average daily class hours,
age-grade distortion rate, approval rate, dropout rate, adequacy of teacher training, and
regularity of the teaching staff. The results show that even when creating multiple panel models
and adding new control variables, educational quality remains positive and significant for most
quality indicators: a 1% increase in Enem scores indicates a 1.13% increase in city ranking
scores; a 1% reduction in the age-grade distortion rate suggests a 0.106% increase in scores;
while a 1% increase in school approval rates can raise city scores by 0.34%. The variables for
the average number of students per class and average daily class hours, although significant in
the initial models, lost significance as new variables were added. The variables for adequacy of
teacher training and regularity of the teaching staff were not significant. Regarding the variables
associated with urban dimensions, the results indicate that an increase in the number of doctors
and a reduction in robbery-related homicides positively impact city development. The findings
highlight the complexity of the interaction between education and urban development and
indicate that the higher the educational quality, the greater the chances of a city developing as
a smart space. The results also suggest that well-structured public policies should
comprehensively address multiple dimensions of educational quality in urban development
strategies. This study contributes to theory by exploring the effect of educational quality on the
smart city index in Brazil. In terms of managerial contributions, this research provides
important results for the creation of public policies focused on educational indicators. Future
studies may expand the analysis by incorporating a greater number of educational and urban
indicators. It is also suggested to investigate the long-term effects of quality education on urban
development, particularly regarding the impact of new public policies on smart cities.

Keywords: smart cities; education; General Systems Theory; educational quality; urban
development; public policies.
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1 INTRODUCAO

As cidades ndo sdo um fendmeno novo. Civilizagbes como Mesopotamia, Vale do
Indo e Egito sdo importantes representacdes historicas do inicio do desenvolvimento urbano a
mais de cinco mil anos (Nair; Sharma, 2017). Com o advento da industrializacdo e o éxodo
rural, as cidades passaram por diversas transformagdes para abrigar mais pessoas. Atualmente,
embora representem apenas 2% da area geografica do planeta, as cidades acomodam mais da
metade da populacdo mundial (Zhao et al., 2021). De acordo com o Relatério Mundial das
Cidades, publicado pelo Programa das NagOes Unidas para os Assentamentos Humanos (ONU-
Habitat, 2022), em 1950 aproximadamente 30% da populacdo mundial vivia em &reas urbanas.
Atualmente, esse percentual é de cerca de 56,2% e deve alcancar 68% até 2050, o que
corresponde a 6,5 bilhdes de pessoas, ou seja, dois ter¢os da populacdo global. No Brasil, este
percentual j& ultrapassou 87,4%, o que representa mais de 177,5 milhGes de brasileiros vivendo
em é&reas urbanas (IBGE, 2022).

No decurso de seu crescimento, as cidades desencadeiam um paradoxo: se por um lado
sdo impulsionadoras do desenvolvimento socioeconémico, por outro lado, enfrentam inimeros
desafios relacionados a desigualdades sociais, desemprego, engarrafamentos, violéncia e
poluicdo (Yang et al., 2024). Diante de tal antagonismo, muitas cidades, despreparadas para
lidar com o crescimento, puseram-se estagnadas enquanto deveriam prosperar, ou ainda, se
viram em declinio frente aos desafios oriundos do crescimento geografico e da densidade
populacional (Camboim et al., 2019), como as cidades de Tucson, no Arizona, Detroit nos
Estados Unidos e as cidades monoindustriais de Togliatti e Vorkuta na Russia, com seus
inimeros problemas sociais e ambientais (Gomez-Novy; Polyzoides, 2003; Nair; Sharma,
2017).

O processo de transformacdo das cidades ao longo do tempo é dindmico e engloba
milhdes de individuos, governo e organizacdes, com seus multiplos fatores politicos,
econémicos e culturais (Guo et al., 2024; Hsu et al., 2024). A complexidade das cidades e 0s
desafios de desenvolvimento desencadeiam buscas por politicas publicas eficazes,
desenvolvimento tecnoldgico e inovacéo (Hartley; Aldag, 2024). No entanto, diversas sao as
discordancias entre os atores urbanos no que tange as melhores praticas para o desenvolvimento
de cidades présperas, e inUmeras sdo as duvidas sobre como diversificar em novos caminhos
transformacionais, medir e avaliar as transformacdes urbanas (Dhenge; Nimbarte, 2024; Vanli,
2024).
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Neste cenério, discussdes que emergiram na literatura académica ganharam espaco na
prética tentando explicar o dinamismo, a complexidade e a transformag&o das cidades. Diversos
conceitos surgiram associados ao fenébmeno, como cidades digitais, cidades resilientes, cidades
hibridas, eco-cidades, cidades sustentaveis, cidades educadoras, cidades inteligentes, entre
outros (Janik et al., 2020; Essomba et al., 2022). As cidades inteligentes (do inglés smart cities)
é o conceito mais difundido entre pesquisadores e praticantes (Lai et al., 2020), e se trata,
também, do conceito mais amplo, pois € o Unico que integra as diversas dimensdes e elementos
urbanos (Al Sharif; Pokharel, 2021; Pangsy-Kania; Kania, 2024). Por estas razdes, este conceito
foi escolhido para nortear este estudo.

O conceito de cidades inteligentes tem diferentes significados na literatura. Para alguns
estudiosos, 0 conceito esta atrelado ao uso de Tecnologias da Informacdo e Comunicagao
(TICs) (Hammoumi et al., 2024; Khemakhem; Krichen, 2024) ou ao crescimento econémico
sustentavel das cidades (Sharifi et al., 2024; Shao; Min, 2025). Para outros, as cidades
inteligentes assumem uma denominacdo mais complexa, que engloba o uso de diferentes
estratégias de governanca, tecnologia e sustentabilidade, a fim de tornar todas as dimensdes
urbanas mais inteligentes, tais como economia inteligente, governanca inteligente, capital
humano inteligente e infraestrutura inteligente (Adenekan et al., 2024; Behdadfar; Samaei,
2024; Estevez; Pardo, 2021). E nesta abordagem mais ampla e integrativa que esta pesquisa se
ancora, entendendo as cidades como sistemas complexos com maltiplas dimensdes que se inter-
relacionam e geram intercdmbios com seu entorno.

Para analisar as cidades sob a oOtica de um sistema multidimensional, este trabalho
ancorou-se na Teoria Geral dos Sistemas (TGS) (von Bertalanffy, 1975), que possibilita
enxergar as cidades com um sistema composto por subsistemas interconectados que se inter-
relacionam e retroalimentam. Assim, ao utilizar uma abordagem de sistemas, as cidades sdo
analisadas por meio de suas dimensdes (subsistemas), considerando suas interacdes e processos
para o desempenho da cidade como um todo (sistema) (Meerow et al., 2016; Kim; Yang, 2023;
Subkhan et al., 2024).

Estudos prévios utilizaram a TGS para analisar as variaveis que constituem o espago
urbano e a forma como elas afetam o funcionamento global da cidade, promovendo um
entendimento holistico e integrado do desenvolvimento urbano. Neste sentido, Kirwan e
Dobrev (2022) defendem que é necessaria uma convergéncia total entre as dimens@es urbanas
para que as cidades se tornem sistemas inteligentes e autorregulados que coexistem com o
ambiente natural. Ependi, Rochime e Wibowo (2023) utilizaram a TGS para analisar

indicadores das dimensdes social, econdmica e ambiental das cidades. De acordo com 0s
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autores, a TGS possibilita a analise e incorporacdo de diferentes elementos dos intrincados
sistemas urbanos e considera suas inter-relagdes. Para VVogeley e Ryder (2023), a TGS facilita
a compreensdo do funcionamento do sistema urbano por meio da andlise de suas partes e
subsistemas. Assim, este estudo vai ao encontro da literatura ao fazer uso da TGS para analisar
0s elementos que constituem os espacos urbanos e suas relacbes, em maior profundidade a
relacdo da qualidade educacional com o desenvolvimento de cidades inteligentes.

Com o estopim do conceito de cidades inteligentes, governos, gestores publicos e
pesquisadores passaram a categorizar determinadas cidades por meio de indices de inteligéncia
urbana, a exemplo de Singapura, Londres, Barcelona, Medellin e Curitiba (Shamsuzzoha et al.,
2021; Bibri; Krogstie, 2024; Smith et al., 2022; Hojda et al., 2019). Neste estudo, utilizou-se o
ranking Connected Smart Cities como indicador da inteligéncia das cidades brasileiras. A
escolha desse ranking justifica-se por sua abrangéncia, pelo nimero expressivo de municipios
avaliados e, sobretudo, pela variedade de varidveis consideradas em sua metodologia. Assim,
o ranking foi adotado como parametro para mensurar a inteligéncia urbana no contexto
nacional. Contudo, este estudo reconhece as limitacGes inerentes ao indice, especialmente no
que diz respeito a sua capacidade de capturar as multiplas camadas que compdem 0 espaco
urbano e influenciam as dimensdes socioecondmicas das cidades.

Para além da capacidade dos rankings e indices de medir a inteligéncia urbana, as
cidades inteligentes também séo constituidas pela capacidade de responder a desafios locais,
pela qualidade de suas instituicbes publicas, e por fatores como governanca participativa e
inclusiva, resiliéncia, inovacdo social e cultural, equidade e justica social (Alizadeh; Sharifi,
2023). Essa perspectiva é especialmente relevante no contexto brasileiro, onde as cidades sdo
profundamente marcadas por desigualdades histéricas, territoriais e sociais, que se manifestam
de diversas formas e sdo atravessadas por questdes estruturais relacionadas a raca, género e
classe.

Neste sentido, existem muitas divergéncias sobre o que torna uma cidade mais
inteligente que outra (Sadowski; Bendor, 2019), e cada ferramenta de avaliacdo de inteligéncia
urbana parece se ancorar em diferentes indicadores, como tecnologia, sustentabilidade ou
questdes sociais, para medir seu grau de inteligéncia. Com isso em mente, cada vez mais torna-
se necessario entender as dimensdes e 0s elementos que formam as cidades para melhor
compreender sua complexidade (Gonzalez-Garcia et al., 2021; Lee; Kang; Kim, 2024) e
identificar a soma dos recursos técnicos e processos socioecondmicos que possibilitam o

desenvolvimento, a sustentabilidade e a inteligéncia dos ambientes urbanos (Shao; Min, 2025).
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Em paises em desenvolvimento, como o Brasil, a educacdo se destaca como um dos
principais recursos para o desenvolvimento socioecondmico (Queiroz et al., 2020; Heringer,
2024). Apesar de sua relevancia, o papel da educacéo ainda ¢ insuficientemente explorado no
que diz respeito ao seu impacto sobre a inteligéncia das cidades brasileiras. A maioria dos
rankings de inteligéncia urbana atuais tém seu foco sobre outros elementos urbanos, como
economia, meio ambiente e tecnologias (Vanli et al., 2024) e, em menor escala, incluem dados
de educacéo (Toh, 2022).

No entanto, é imprescindivel discutir o potencial da educagéo de influenciar diferentes
dimens@es urbanas de diferentes formas, seja por meio da formacao de gestores publicos, da
capacitacdo da populacdo e da reducdo das desigualdades socioeducacionais, quanto a partir
dos resultados destas a¢des no desenvolvimento de cidades mais justas, inclusivas, sustentaveis
e resilientes (Molnar, 2021). Quando uma cidade é orientada pela educacdo, além do
desenvolvimento socioeconémico, a cidade garante subsidios para desenvolver a governanga
colaborativa, a participacdo cidadd (Waghmare, 2024), a inovacao e a criatividade (Han, 2024),
o desenvolvimento de habilidades e competéncias (Panagiotakopoulos et al., 2024), a incluséo
digital (Colding; Nilsson; Sjéberg, 2024), o desenvolvimento sustentavel (Sharifi et al., 2024)
e melhores condicbes de vida aos cidaddos urbanos (Wolniak; Jonek-Kowalska, 2021). E
precisamente neste contexto que esta pesquisa visa contribuir, entendendo a qualidade
educacional como um pilar para a construcdo de cidades inteligentes. E a partir deste
entendimento que politicas publicas podem ser adaptadas para transformar o sistema
educacional brasileiro e criar oportunidades de aprendizagem acessiveis e inclusivas para todos.

Neste contexto, se destaca o conceito de qualidade educacional®, que representa a
eficacia e a equidade do processo de ensino-aprendizagem (Oliveira; Santos, 2007). No sistema
educacional brasileiro, ainda ndo ha consenso sobre a melhor forma para medir a qualidade
educacional, sendo na maioria das vezes medida por meio de indicadores que podem ser
categorizados em caracteristicas individuais dos alunos, da escola e da familia (Soares, 2004).
A qualidade educacional determina se os alunos estdo adquirindo as habilidades e
conhecimentos necessarios para seu desenvolvimento pessoal e profissional, além de formar
cidadaos que contribuam com o desenvolvimento social e econdmico do pais (Inep, 2006). No

contexto das cidades inteligentes, a qualidade educacional tem um impacto direto no

10 conceito de qualidade educacional esta em construgdo no Brasil. Orgéos como o Instituto Nacional de Estudos
e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep) e o Fundo das Nac¢des Unidas para a Infancia (Unicef) tem
avancado em pesquisas sobre a qualidade da educacéo e, principalmente, sobre quais os indicadores que podem
ser utilizados para medir a qualidade educacional.
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desenvolvimento de competéncias que favorecem a inovagéo, a sustentabilidade e a eficiéncia
dos processos urbanos, além de contribuir para a reducéo das desigualdades sociais e promover
a inclusdo (Molnar, 2021). Assim, sob a 6tica da TGS, a educacédo de qualidade deve ser vista
como um dos elementos que alavancam o desenvolvimento holistico do espaco urbano, e como
um elemento do sistema maior que é a cidade inteligente.

O ndmero limitado de pesquisas nesta area (Maciel et al., 2024; Scott, 2021) indica a
necessidade de estudos que analisem em maior profundidade a influéncia da qualidade
educacional no desenvolvimento de cidades inteligentes, a fim de que tais resultados auxiliem
na construcao de politicas publicas que integrem novas realidades e necessidades dos espacos
urbanos. Neste sentido, espera-se contribuir com a literatura por meio de um trabalho precursor
que aborda a relacdo entre qualidade educacional e cidades inteligentes brasileiras. Este estudo
considera as relacOes entre as dimensdes urbanas a partir da lente da TGS, para identificar as
determinantes de uma cidade inteligente, com foco na qualidade educacional. As determinantes
sdo os fatores ou elementos que influenciam ou causam determinado resultado ou efeito. Em
diversos contextos, como nas ciéncias sociais aplicadas ou em estudos urbanos, as
determinantes séo as variaveis ou condi¢des que afetam diretamente o desenvolvimento ou a
situacdo de um fendmeno (Batrancea; Rathnaswamy; Batrancea, 2022). No presente estudo, a
qualidade educacional representa a variavel de interesse, buscando compreender qual sua
influéncia no desenvolvimento de cidades inteligentes (variavel dependente). Para isso, este
trabalho parte da seguinte questdo de pesquisa: De que forma a qualidade educacional se
relaciona com o desenvolvimento de cidades inteligentes?

Com o objetivo de responder a questdo de pesquisa proposta, este estudo desdobra-se
em duas partes, sendo que a primeira (i) consiste em um robusto referencial tedrico sobre
cidades inteligentes, educacdo e Teoria Geral dos Sistemas. A primeira parte do referencial
versa sobre cidades inteligentes, com o propdsito de compreender a amplitude do conceito e
suas multiplas dimenses. A segunda parte apresenta a Teoria Geral dos Sistemas e a relaciona
com as cidades inteligentes, analisando os espacos urbanos como sistemas complexos,
dindmicos e multidimensionais compostos pelas dimensdes urbanas apresentadas na primeira
parte do quadro teorico. A terceira parte do referencial desdobra-se sobre a educacéo no Brasil,
com foco na qualidade educacional e seu papel no desenvolvimento de cidades inteligentes.

A segunda (ii) parte desta pesquisa consiste em um Modelo Econométrico de Dados
em Painel executado em duas etapas. Na primeira etapa, foram utilizados dados transversais e

temporais para analisar a relagdo de varidveis de diferentes dimensdes urbanas (exemplo:
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economia, governancga, entre outras) com o desenvolvimento de cidades inteligentes, tendo
como variavel de interesse a qualidade educacional. Na segunda etapa, ap6s identificar as
varidveis associadas as dimensdes urbanas que afetam o desenvolvimento das cidades, foram
incluidas novas variaveis que representam indicadores da qualidade educacional (exemplo:
média de alunos por turma, taxa de aprovacdo, entre outras), a fim de identificar quais
indicadores de qualidade educacional afetam o desenvolvimento de cidades inteligentes. A

seguir, sdo apresentados o objetivo geral e 0s objetivos especificos do estudo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo geral: ldentificar os determinantes de uma cidade
inteligente, com foco na relacéo da qualidade educacional com o desenvolvimento das cidades
inteligentes brasileiras.

Para isso, este objetivo geral é desdobrado em quatro objetivos especificos.

1.1.2 Objetivos Especificos

i) Identificar as dimensdes do espaco urbano que constituem uma cidade inteligente.

i) Relacionar teoricamente a qualidade educacional com o desenvolvimento de
cidades inteligentes.

iii) Analisar a influéncia da qualidade educacional na nota do ranking de cidades
inteligentes.

iv) Determinar quais indicadores de qualidade educacional afetam o desenvolvimento

de cidades inteligentes.

1.2 JUSTIFICATIVA

A educagdo em cidades inteligentes € um tema que ainda carece de investigacoes
robustas e aprofundadas (Damar, 2024). Embora o nimero de estudos sobre cidades inteligentes
tenha crescido, a pesquisa sobre o papel da educacdo nesse contexto permanece limitada. De
um universo de mais de 28.000 documentos sobre cidades inteligentes disponiveis na Web of
Science, Scala et al. (2024) localizaram apenas 378 que discutiam a educagdo em cidades
inteligentes, e apenas 13 eram da area de Gestéo e Negocios. Ao reproduzir a busca de Scala et
al. (2024) em 19 de Janeiro de 2025, foram encontrados 455 documentos, sendo 17 relacionados



19

a &rea de Administracdo Publica e 33 associados a area de Estudos Econdémicos. A maioria dos
estudos existentes sdo relacionados a areas técnicas como Engenharia (90) e Ciéncia da
Computacao (82) e exploram, principalmente, o desenvolvimento de tecnologias como Internet
das Coisas e Big Data em contextos educacionais (Sethi et al., 2024; Ferreira et al., 2024). Dos
estudos identificados, apenas 5 mencionam a qualidade educacional, e séo citados ao longo do
referencial tedrico deste estudo.

Na literatura académica as pesquisas abordam, sobretudo, o papel da educacdo na
capacitacdo de gestores de cidades inteligentes (David; McNutt, 2024), e na educagdo de
estudantes do ensino bésico (Vicente et al., 2020), do ensino superior (Kasch et al., 2023), e da
pos-graduacao (Maruna, 2019), buscando torna-los mais habilitados para pensarem e criarem
cidades do futuro mais inteligentes, sustentaveis e inclusivas. Entende-se, portanto, a
necessidade de avancar no campo tedrico, promovendo a expansdo das discussdes sobre
qualidade educacional em cidades inteligentes. Este estudo contribui precisamente com esta
lacuna ao explorar o efeito da qualidade educacional sobre o indice de cidades inteligentes
brasileiras.

Outrossim, se a qualidade educacional promove melhores indices de cidades
inteligentes (Panagiotakopoulos et al., 2024), espera-se que também possa melhorar a
alfabetizacdo digital entre segmentos da populacdo, gerar educacdo multicultural e distribuir
recursos de forma justa entre as areas urbanas e areas rurais (Molnar, 2021). Himdi (2023),
defende que as pesquisas sobre educacdo em cidades inteligentes podem fornecer subsidios
para modelos educacionais integrados ao contexto urbano, contemplando as competéncias
exigidas pelas cidades inteligentes.

Assim, a justificativa deste trabalho repousa na necessidade de reconhecer a qualidade
educacional como um pilar essencial para a cidadania ativa e para a construcdo de cidades
inteligentes, pois influencia diretamente na governanga, na inovagdo e na sustentabilidade
(Welsh, 2021). Esse reconhecimento permite adaptar e transformar o sistema educacional de
acordo com as necessidades das cidades e de seus habitantes, permitindo a criacdo de politicas
publicas mais eficazes, que sejam voltadas para a inclusdo e permanéncia escolar, formacao
continua e valorizagdo da carreira docente, combate a criminalidade e criagdo de ambientes
seguros para a educacdo e a adocdo de solucbes tecnoldgicas e inovadoras para a gestéo
educacional. Isso é especialmente valido se considerarmos que as cidades inteligentes tém
potencial de transformar a forma como a educac&o € oferecida, criando oportunidades para uma

aprendizagem mais personalizada, acessivel e inclusiva (Jones et al., 2024).
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Ademais, a implementacdo efetiva de politicas publicas em cidades inteligentes
depende de uma populagdo educada, que compreenda e participe ativamente dos processos de
governanca, seguranca e sustentabilidade (Razmjoo et al., 2021; Zait et al., 2017). Quando a
educacdo é de qualidade, ela permite o desenvolvimento de habilidades técnicas e sociais,
criando uma sociedade mais inclusiva, critica e colaborativa. Portanto, investir em qualidade
educacional é alocar esforgos diretamente no futuro das cidades, pois ela molda as
competéncias profissionais necessarias para o desenvolvimento urbano e a capacidade dos
cidadaos de interagir de maneira produtiva e ética com as tecnologias que estdo remodelando o
ambiente urbano (Jaskiewicz et al., 2019; Sunley et al., 2020). No entanto, para que essa
transformacdo aconteca, é essencial investigar suas relagdes com o contexto educacional
(Molnar, 2021).

Em um ambiente em que se busca melhorar a qualidade de vida dos cidaddos, a
educacdo desempenha um papel central na transformacéo socioecondmica (Mazza, 2021). O
conceito de cidades inteligentes vai além da implementacdo de infraestrutura tecnoldgica,
englobando também a criacdo de ambientes urbanos que favorecam o bem-estar e o
desenvolvimento humano (Zhu; Shen; Ren, 2022). Neste cenario, a qualidade educacional é
fundamental para garantir que as cidades inteligentes se tornem mais inclusivas, justas e
eficientes (Mazza, 2021). Ela capacita os cidad&os para participarem plenamente do processo
de transformacdo urbana, reduzindo desigualdades, promovendo a sustentabilidade e criando
um ambiente mais cooperativo e inovador para o desenvolvimento social e econémico das
cidades (Batabyal et al., 2019). Assim, os gestores urbanos podem fazer uso de estratégias
atreladas a educacao para melhorar outros aspectos da vida urbana, integrando os cidadaos nos
processos de governanga participativa e criando comunidades ativas. A vista disso, a escolha
deste tema também se justifica pela sua importancia para o crescimento e desenvolvimento
econémico e humano, estando diretamente relacionado as decisdes da administracdo publica.

Cabe salientar que, ao analisar as diferentes dimensdes urbanas, esta pesquisa
identifica se determinadas varidveis, como seguran¢a ou salde, geram menor ou maior
influéncia sobre o desenvolvimento de cidades inteligentes. Esta analise é importante para
compreender como outros fatores podem acentuar ou amenizar a influéncia da variavel
qualidade educacional no desenvolvimento urbano. Isso é especialmente valido porque em uma
cidade, muitas vezes, as desigualdades sociais e econdmicas sao acentuadas para aqueles que
ndo tém acesso a educacgdo de qualidade (Molnar, 2021).

A falta de formacdo adequada pode limitar a capacidade de determinados grupos da

populacdo de usufruir das oportunidades oferecidas pela cidade, como emprego qualificado,
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acesso a saude digitalizada ou participacdo em decisdes publicas mediadas por tecnologia
(Michelucci et al., 2016). Assim, este trabalho contribui com o campo de estudo ao apresentar
uma analise empirica que pode auxiliar na criacdo de politicas publicas voltadas ao
desenvolvimento de cidades inteligentes a partir da qualidade educacional.

Destaca-se ainda, que este estudo utiliza a lente tedrica da Teoria Geral dos Sistemas
(TGS) para investigar as dimensdes e elementos urbanos. Com isso, 0s resultados avancam a
teoria no que tange a identificacdo das partes do sistema urbano, e evidenciam empiricamente
suas relacdes, comprovando a existéncia de efeitos de uma variavel urbana sobre outra.

Por fim, o uso do Modelo Econométrico de Dados em Painel permitiu a combinacao
de dados temporais e transversais de determinadas entidades — cidades. Até 0 momento, nao
foram identificados estudos que utilizaram dados em painel para analisar a relacdo entre
qualidade educacional e cidades inteligentes, evidenciando a originalidade da abordagem
metodoldgica desta pesquisa. Além disso, 0 método econométrico empregado ainda foi pouco
explorado no campo de cidades inteligentes, e este estudo evidencia o potencial metodolédgico

para analises empiricas sobre o tema.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresenta a construcéo e a discusséo do referencial tedrico, incluindo os
topicos de cidades inteligentes e educacdo, com foco na qualidade educacional. Também é
apresentada a Teoria Geral dos Sistemas e relacionada com as cidades inteligentes. Este
capitulo tem como objetivo construir a base teodrica da pesquisa e fornecer o embasamento
necessario no que tange aos principais conceitos do campo de estudo para dar apoio ao
desenvolvimento das regressdes do modelo de dados em painel.

2.1 TRANSFORMACAO URBANA: CONCEITOS E EVOLUCAO TEORICA

Ao longo do tempo, as diversas transformacdes urbanas e os desafios relacionados ao
crescimento das cidades despertaram o interesse de pesquisadores de diferentes partes do
mundo e areas de conhecimento, como gestdo (Grossi; Welinder, 2024), arquitetura e
planejamento urbano (Blazy; Blazy; Drobiec, 2022; Charitonidou, 2024), economia
(Abutabenjeh et al., 2022; Abu-Rayash; Dincer, 2025), empreendedorismo (Mitra et al., 2022),
tecnologia (Herath; Mittal, 2022; Whig et al., 2024), entre outras. Na literatura, muitas
discuss@es surgiram, principalmente sobre a relacdo das cidades com a tecnologia (Cepero;
Montané-Jiménez; Maestre-Gongora, 2025), e a busca pelo desenvolvimento sustentavel e pela
resiliéncia das cidades (Okonta; Vukovic, 2024). Neste sentido, compreender a evolucdo do
campo de estudo é imprescindivel para entender o conceito de cidades inteligentes e sua
importancia, principalmente no que tange ao seu potencial para lidar com os desafios urbanos
(Park; Yoo, 2023).

Engel et al. (2018) discutem alguns dos desafios enfrentados pelas cidades atuais: a
criacdo de centros urbanos capazes de capacitar e manter talentos; de desenvolver e fazer uso
de recursos tecnolégicos em prol da sociedade e da sustentabilidade; e de criar e manter um
ambiente justo e equitativo, capaz de assegurar dignidade, igualdade e qualidade de vida para
a geracdo atual e para as futuras. A préxis das cidades inteligentes, no entanto, ndo é uma tarefa
facil, uma vez que este novo paradigma nasceu ancorado na criagdo de valor e na busca por
sustentabilidade, conectividade, acessibilidade, mobilidade, colabora¢do, inclusdo e
diversidade, que devem fomentar o desenvolvimento de novas industrias e tecnologias, novos
modelos de negocios e relagdes de mercado, e uma nova sociedade (Camboim et al., 2019;
Colding; Nilsson; Sjéberg, 2024).
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Nos ultimos anos, em tentativas de explicar e alcancar os objetivos das cidades,
surgiram indmeros conceitos associados ao desenvolvimento urbano. A Figura 1 mostra uma
linha temporal dos principais conceitos associados as cidades. Outros conceitos como cidades
hibridas (Janik et al., 2020) e cidades policéntricas (Zhang et al., 2022) aparecem em menor

escala na literatura e ndo sdo abordadas neste estudo.

Figura 1 - Evolucgdo dos principais conceitos relacionados a cidades
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1980 Cidades inteligentes Cidades do Cidades inteligentes
Cidades verdes [1] (intelligent cities) [3] conhecimento [5] (smart cities) [7]
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educadoras [4]

Fonte: Elaborado pela autora (2025) com base em [1] Johnson (1980); [2] Cadman (1983); [3] Lipman et al.
(1986); [4] Morell; Fernando (1990); [5] Ihlanfeldt (1995) e Knight (1995); [6] Tan (1999); [7] Mahizhnan
(1999) e Neville (1999); e [8] Godschalk (2003).

Em 1976, Johnson iniciou uma pesquisa para construir sistemas integrados de
transporte, preocupando-se com a sustentabilidade e restauracdo de areas degradadas das
paisagens urbanas (Johnson, 1980). Assim surgiu o conceito de ‘cidades verdes’ em 1980, que
marcou espaco nas agendas de pesquisadores e gestores urbanos tornando-se um meio paliativo
para a selva de concreto, uma vez que o crescimento econdmico das cidades e a justica
ambiental frequentemente eram tratados como temas aversivos (Johnson, 1984). De acordo
com Campbell (1996), a importancia deste conceito urge na predisposicdo inata de proteger o
natural, haja visto que historicamente cidades sdo construidas a custa da destruicdo ambiental,
0 que inclui o desmatamento de florestas, a poluicdo do ar e de rios, e todas as suas
consequéncias que, por sua vez, incluem a transformacéo geogréafica e a extin¢ao de espécies.

Para além das cidades verdes, surgiu em 1983 o conceito de ‘cidades sustentaveis’
(Cadman, 1983; Roberts; Hunter, 1991), discutindo o desenvolvimento sustentavel como um
fator determinante para o desenvolvimento urbano. Ag¢bes ambientais, econdmicas e sociais
passaram a ser discutidas por meio de novos caminhos para o gerenciamento de trafego, uso
eficiente da terra, eficiéncia e conservacao energética, reducéo e reciclagem de residuos, entre
outras acOes para o desenvolvimento de comunidades e cidades ecologicamente sustentaveis e

conscientes (Roseland, 1991).
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As cidades sustentdveis tém sua progénie na ecologia e se preocupam com 0S
diferentes impactos do crescimento das cidades na vida dos seres vivos, apresentando forte viés
para o pilar social e democratico, enquanto as cidades verdes focam no pilar ambiental
(Chiesura, 2004). Além das cidades verdes e sustentaveis, outros conceitos correlatos surgiram
para discutir e explicar a necessidade e o compromisso com a sustentabilidade nas &reas
urbanas, como eco-cidades e urbanizagdo sustentavel (Janik et al., 2020).

Em outra vertente de pesquisa, Lipman et al. (1986) discutiram sofisticadas
infraestruturas de telecomunicacdes para a criagdo de °‘cidades inteligentes’ (do inglés
intelligent cities). Mais tarde, as TICs foram incorporadas a economia digital por meio de um
projeto lancado em Singapura em 1997, que integrava a rede nacional de banda larga a toda a
hub de comeércio eletrbnico com servicos empresariais e governamentais ininterruptos para
todas as casas, escolas e escritdrios da cidade (Tan, 1999).

Entendendo que tanto o avanco digital quanto a sustentabilidade das cidades podem
ser alcangados com conhecimento e inovagdo, uma vertente da literatura passou a estudar, na
década de 90, a criacdo de conhecimento nas cidades. Desta vertente surgiram conceitos como
cidades do conhecimento (lIhlanfeldt, 1995; Knight, 1995), cidades de sabedoria, cidades
cognitivas, cidades criativas, cidades de aprendizado, cidades sensatas (Martino et al., 2010;
Rajabi et al., 2022) e cidades educadoras (Essomba et al., 2022). Ao se preocupar com a criagdo
e difusdo de conhecimento, estas cidades valorizam dados, informacbes e conhecimentos
produzidos e disponiveis no ambiente onde se situam. Nas cidades do conhecimento sdo
desenvolvidas e fomentadas politicas e acbes em prol de instituicdes culturais, empresas locais,
redes comunitérias, bairros inovadores e parques tecnolégicos (Franz et al., 2024), além de
estimular as interacGes entre diferentes atores locais, como instituicdes de ensino, governo,
sociedade civil organizada, organizacGes privadas e ndo governamentais (Mehrabi, 2024).

Na mesma época surgiu o conceito de cidade educadora (Essomba et al., 2022). Uma
cidade educadora integra a educacdo como principio central de seu desenvolvimento,
promovendo o aprendizado ao longo da vida nas dimensdes social, cultural e econémica
(Morell; Fernando, 1990). A cidade se compromete a oferecer oportunidades educativas
formais e informais, valorizando a incluséo, a equidade e a participagdo cidada. Por meio de
politicas pablicas, infraestruturas e programas inovadores, as cidades educadoras visam formar
cidadaos mais conscientes, criticos e preparados para os desafios contemporaneos, contribuindo
para um desenvolvimento urbano sustentavel e integrado (Mesias-Lema, 2024). No entanto,
enquanto uma cidade educadora prioriza a promocdo do aprendizado ao longo da vida e a

formagéo cidada, as cidades inteligentes possuem uma abordagem mais ampla, integrando
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tecnologia, inovacao e gestdo inteligente em diversas areas, como mobilidade urbana, energia,
salde, seguranca e sustentabilidade (Ghazinoory et al., 2024).

Por volta de 1997, a forte relacdo das cidades com a tecnologia levou ao surgimento
do conceito ‘cidades digitais’ (Tan, 1999; Rezende; Almeida; Fumagalli, 2024; Gao et al.,
2024). Desde entéo, a infraestrutura digital se tornou tdo importante quanto as redes de energia,
agua e esgoto que atravessam as cidades modernas. Outros termos, com caracteristicas
parecidas ao conceito de cidades digitais ou tendo a tecnologia como premissa basica podem
ser encontrados na literatura, como cidades em rede, cidades virtuais, cidades onipresentes,
cidades em tempo real, cyber cidades, cidades como plataforma ou cidades hibridas (Janik et
al., 2020). No entanto, inicialmente tais infraestruturas digitais mostraram-se insuficientes para
atender todas as necessidades da populacdo urbana, pois ndo atuavam como corretoras dos
desequilibrios regionais, uma vez que eram apenas para pontos nodais de informacédo e
comunicagdo (Cheung, 1991). A partir deste entendimento, novas lentes passaram a ser usadas
para entender, e até mesmo nortear, o desenvolvimento das cidades, avangando as pesquisas do
campo de estudo (Zhao; Yang; Sun, 2024).

Alguns anos mais tarde surgiu o conceito de ‘cidades resilientes’ (Godschalk, 2003).
Em uma cidade, a resiliéncia ocorre por meio da construgdo de uma rede de sistemas fisicos
(componentes estruturais) e da comunidade (componentes sociais e institucionais) que quando
integrados devem facilitar a tomada de decisdo rapida e assertiva em casos de urgéncias e
desastres. Para garantir um alto nivel de resiliéncia, os elementos da cidade precisam ser
redundantes e com funcionalidades diversas, eficientes, autbnomas, resistentes,
interdependentes, adaptaveis e colaborativas (Godschalk, 2003). A resiliéncia urbana é
fundamental para que, uma vez alcangados os objetivos de sustentabilidade, desenvolvimento
econémico e qualidade de vida, estes sejam mantidos ao longo do espacgo-tempo e através das
constantes transformacdes urbanas (DesRoches; Taylor, 2018; Karthikeyan, 2025).

Embora as primeiras pesquisas no campo de estudo tenham se dedicado,
predominantemente, a estudar a transformacéo das cidades e encontrar meios de torna-las mais
inteligentes (Batty et al., 2012), ao longo do tempo a resiliéncia passou a ser integrada na
inteligéncia urbana juntamente com outros objetivos, como sustentabilidade e digitalizacéo
(Gkontzis et al., 2024). Ao passo em que 0 tema atinge maturidade e a inteligéncia urbana
aumenta, a resiliéncia também se amplia, buscando meios de fazer com que as cidades
inteligentes sejam capazes de manter sua inteligéncia ao longo do tempo (Yao; Wang, 2020;
Noori et al., 2025).
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Cada um dos conceitos relacionados as cidades foca em diferentes elementos e
dimensdes que formam as cidades, e sdo norteados por diferentes abordagens teéricas (Janik et
al., 2020). O conceito de ‘cidade inteligente’ (do inglés smart city) (Neville, 1999), mostra-se
0 mais amplo e abrangente de todos o0s conceitos, perpassando as dimensdes que dao forma as
cidades e sendo atravessado por diferentes correntes tedricas. Ao entender os principais
conceitos relacionados as cidades percebe-se que, ao longo do tempo, a preocupagdo com o
desenvolvimento dos espacos urbanos foi ganhando novos olhares e, consequentemente, sendo
ampliado (Ghazinoory et al., 2024).

O objeto de analise deste estudo, as ‘cidades inteligentes’, possui uma literatura vasta,
diversa e, por vezes, contraditoria. Para Benevolo et al. (2015) as cidades inteligentes sdo uma
visdo complexa, de longo prazo, para melhorar determinada area urbana por meio da reducéo
da pegada ambiental e melhora da qualidade de vida dos cidaddos. Nam e Pardo (2011), por
outro lado, conceituam as cidades inteligentes a partir de trés dimensdes: tecnologias, pessoas
e institui¢les; enquanto para Shafik et al. (2024), as cidades abrangem todo o ecossistema
humano por meio de beneficios sociais, crescimento econémico, desenvolvimento tecnoldgico
e inovacao. Assim, existem variadas abordagens e iniciativas de cidades inteligentes com
diferentes niveis de maturidade e diversos conceitos que se estendem por diversas areas do
conhecimento, como negocios, ciéncias ambientais, estudos urbanos e tecnologia, com o
objetivo geral de desenvolver e transformar cidades.

Em sua amplitude, o conceito de cidades inteligentes surgiu com o intuito de integrar
cada um dos pilares fundamentais dos conceitos previamente citados. Busca-se, entdo,
desenvolver a protecdo ambiental e o desenvolvimento econdémico, a0 mesmo tempo que
fomenta a interacdo entre os diferentes atores urbanos. A tecnologia torna-se um meio para
alcancar o desenvolvimento sustentavel, a criacdo e o compartilhamento de conhecimento e a
qualidade de vida dos cidaddos (Barbieri; Coluccia; Natale, 2025; Adenekan; Ezeigweneme;
Chukwurah, 2024). E devido a amplitude do conceito de cidades inteligentes e seu potencial de
abranger as diversas dimensdes urbanas, que este conceito foi escolhido para nortear a presente
pesquisa.

Assim, a complexidade e a amplitude do conceito de cidades inteligentes atestam sua
importancia, e a literatura evidencia que, embora muito esforco de pesquisa esteja sendo
dedicado para compreender o tema, mais estudos s&o necessarios para auxiliar na compreensédo
de suas dimensdes e respectivos impactos no desenvolvimento urbano (Ghazinoory et al.,
2024). Com esta preocupagdo em mente, este estudo debruga-se sobre o conceito e explora as

cidades inteligentes como um sistema complexo multidimensional sob a otica da Teoria Geral
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dos Sistemas, analisando a relacéo de varidveis de diferentes dimensdes urbanas com o indice

de cidades inteligentes, tomando como varidvel de interesse a qualidade educacional.

2.1.1 Cidades Inteligentes: escopo e cendrio atual

Sem desacreditar o potencial das cidades sustentaveis, resilientes, digitais e do
conhecimento, a qualidade de vida dos cidaddos urbanos parece depender da sinergia entre
todos estes conceitos. Tomando as cidades sustentaveis como exemplo, pouco se sabe sobre
seu potencial de impactar comunidades e tdxons de uma cidade, principalmente no que tange
ao planejamento urbano para a construcéo de espacos que possibilitem — ndo apenas atenuem
— a restauracdo da biodiversidade (Lepczyk et al., 2017).

Embora a definicdo de cidade inteligente pareca simples, as discussfes sobre a
inteligéncia das cidades alcancam um nivel mais profundo. Afinal, indo ao encontro do
pensamento de Engel et al. (2018), como criar, ou ainda, reproduzir uma cidade inteligente?
Como desenvolver uma cidade digitalmente integrada e sustentavel? Para além, como torna-las
resilientes ao longo dos anos para que se perpetuem ao mesmo tempo em que sdo mutaveis?

As cidades inteligentes sdo ancoradas por tecnologias, governanca, organizagoes e
politicas que interagem entre si, inovam, desenvolvem processos econdmicos e infraestruturas
que se distinguem entre diferentes regides e paises (Abu-Rayash; Dincer, 2025). Por muitos
anos, a maior parte dos esforcos de pesquisadores foram dedicados a analisar possiveis casos
de sucesso em paises desenvolvidos, a exemplos de Singapura, Hong Kong e Barcelona (Bakici
et al., 2013; Gasco-Hernandez, 2018; Kit, 2022). Recentemente, algumas cidades como
Medellin na Colémbia (Camargo et al., 2021; Bashiir, 2024), Curitiba no Brasil (Sancino;
Hudson, 2020; Macke et al., 2018) e Pune na india (Prasad; Alizadeh; Dowling, 2024)
tornaram-se exemplos de cidades em paises em desenvolvimento que aparecem na literatura
por destacarem-se em nivel de inteligéncia.

Para entender a importancia do conceito de cidade inteligente, € necessario dar um
passo atrds e verificar que, quando um espaco urbano se constroi e se desenvolve, em
determinado momento ele passa a alcancar niveis 6timos de crescimento econémico, facilidade
de transporte, logistica, acesso a saude e educacdo, lazer, seguranca e a infraestrutura necessaria
para melhorar a qualidade de vida de seus cidad@os (Camboim et al., 2019; Sott; Silva; Faccin,
2023). Apds este ponto 6timo, a qualidade de vida de seus habitantes passa a ser prejudicada
por problemas como: poluicdo ambiental, trafego e congestionamento, desigualdades sociais,

desemprego, doencas e violéncia. Estes fatores fazem com que as cidades percam rapidamente
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seus ganhos de densidade e proximidade geografica, prejudicando a qualidade de vida de seus
habitantes (Li; Rigby, 2023; Abay; Akguingor, 2024).

E com este problema em mente que o conceito de cidades inteligentes é fomentado na
literatura, podendo ir além dos demais conceitos, ou ainda, ser uma mescla de todos os
anteriores, com o objetivo de melhorar a qualidade de vida humana ao passo que protege o
planeta (Colding; Nilsson; Sjoberg, 2024). Assim, quando uma cidade é inteligente, seu
crescimento é promissor, gerando renda, facilidade de transporte e logistica e acesso a saude e
educacdo, para aléem da quebra do ponto 6timo. O Quadro 1 foi criado para mostrar uma parte
da diversidade de definicdes de cidades inteligentes encontradas na literatura. As citagoes

apresentadas foram retiradas de artigos que apresentam uma definigéo clara do conceito e estéo

entre os mais citados da Web of Science.

Quadro 1 - Principais defini¢Ges de cidades inteligentes encontradas na literatura

Defini¢do Autor(es)
“[...] as cidades inteligentes progressivas devem comegar com as pessoas ¢ o lado do capital Hollands
humano da equagdo, em vez de acreditar cegamente que a prépria Tl pode transformar e (2020)
melhorar as cidades”.
"Tais cidades sdo "mais inteligentes" na exploracdo das tecnologias de informacdo e
comunicacgéo e ndo sdo apenas criativas ou inteligentes na geracdo de capital intelectual e na | Leydesdorff;
criacdo de riqueza, mas também na selecdo de ambientes que regem a sua producdo de | Deakin (2011)
conhecimento, tornando-as partes integrantes de sistemas de inovagéo emergentes™.
"Governanga inteligente (relacionada com a participacdo); capital humano inteligente
(relacionado com as pessoas); ambiente inteligente (relacionado com os recursos naturais); | Lombardi et
vida inteligente (relacionada com a qualidade de vida); e economia inteligente (relacionada | al. (2012)
com a competitividade).”
"[...] uma cidade é inteligente quando os investimentos em capital humano e social e em
infraestruturas de comunicacdo tradicionais (transportes) e modernas (TICs) alimentam o | Caragliu et al.
crescimento econdmico sustentavel e uma elevada qualidade de vida, com uma gestdo sensata | (2013)
dos recursos naturais, através de uma governanga participativa".
“O conceito de cidade inteligente vai além do foco dos vendedores de TIC na digitalizacao, e
também leva em consideracdo alguns dos aspectos relacionados com componentes que tém | Neirotti et al.
importancia crucial no desenvolvimento urbano, social e econémico de uma cidade, tais como | (2014)
o capital humano.”
“O conceito de cidade inteligente ja ndo se limita a difusdo das TIC, mas olha para as pessoas
e para as necessidades da comunidade. As pessoas sdo 0s protagonistas de uma cidade | Albino et al.
inteligente, que a moldam através de interacdes continuas, e a comunidade de uma cidade | (2015)
inteligente precisa sentir o desejo de participar e de promover um crescimento (inteligente).”
“O conceito de ‘cidade inteligente’ também ¢ relativamente novo em sua origem, embora
decorra ou possa pelo menos ser visto como um sucessor mais avangado para a antiga ‘cidade
da informacéo’, 'cidade digital' e as categorias de ‘cidade inteligente' [...] As defini¢cBes mais De Jong et al,
recentes sao mais amplas. Considerando uma aparente semelhanca com a categoria “cidade (2015)
do conhecimento”, a °‘cidade inteligente’ ¢ vista como a dire¢do desejavel para o
desenvolvimento urbano: producdo intensiva em informacdo e conhecimento sem alto
impacto ambiental.”
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"As cidades inteligentes ndo sdo apenas uma agregacdo ou uma fusdo de algumas aplicacoes,
elas representam uma nova ideia cultural de cidades. A tecnologia é um motor, um facilitador | Zubizarreta et
para o desenvolvimento da cidade, mas se ndo houver uma estratégia e um objetivo que a | al. (2016)
tecnologia deva seguir, o risco é a desordem".

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Ao analisar as defini¢cbes mais difundidas na literatura, percebe-se que existem pontos
em comum e pontos de divergéncia entre os autores. Tais discordancias se manifestam,
principalmente, sobre o que deve compor uma cidade inteligente e qual seu objetivo final.

A partir desse pressuposto, buscou-se identificar os temas mais discutidos no campo
de estudo. Para isso, foram utilizados 292 artigos de revisdo de literatura de cidades inteligentes
para analisar os temas que se destacam. Foram utilizadas somente revisdes de literatura
indexadas na Web of Science, revisadas por pares. Embora artigos empiricos, livros, ensaios e
conferéncias possuam dados e informacGes relevantes sobre o tema, optou-se por utilizar
apenas revisdes, uma vez que estas ja exploraram em profundidade o campo de estudo e
possuem maior amplitude para apresentar os temas gerais da area. Para andlise, foi gerada a
Figura 2 com apoio do software VOSviewer considerando co-ocorréncia de palavras-chaves.

Tal analise permite averiguar em quais areas os pesquisadores tém dedicado maiores esfor¢os.

Figura 2 - Temas que se destacam no campo de estudo de cidades inteligentes
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E possivel perceber que os temas se dividem em cinco agrupamentos/clusters, que
podem ser classificados em tecnologia (clusters azul, verde e lilas), infraestrutura (cluster
amarelo) e sociedade (cluster vermelho). O tema ‘Big Data’, embora seja uma tecnologia,
aparece em vermelho. Isto pode ocorrer devido ao uso de Big Data para anéalises especificas de
temas sociais, no entanto, uma andlise em profundidade seria necessaria para explicar com
precisdo a relacdo entre os temas.

Os clusters relacionados a tecnologia evidenciam a preocupacdo com O
desenvolvimento tecnoldgico para tornar as cidades mais seguras e conectadas (Bolivar;
Mufioz, 2018; Sanchez-Corcuera et al., 2019; Abutabenjeh et al., 2022; Dai; Hasanefendic;
Bossink, 2024). As pesquisas deste cluster aparecem fortemente relacionadas & implementacéo
de tecnologias digitais, como Internet das Coisas (Qian et al., 2019; Sharma et al., 2020),
blockchain (Bhushan et al., 2020; Kamruzzaman et al., 2022) e redes wireless (Khalifeh et al.,
2021). Também é possivel evidenciar a preocupacao com salde e alocacdo de recursos (Oueida
et al., 2019; Poongodi et al., 2021).

O cluster amarelo, por sua vez, mostra elementos relacionados a infraestrutura urbana,
principalmente no que tange a infraestrutura necessaria para a producao, armazenamento e
distribuicdo de energia em cidades inteligentes (Almihat et al., 2022; Cortese et al., 2022). Estas
questdes sdo evidenciadas por meio dos temas ‘armazenamento energético’ e ‘energia
renovavel’, entre outros.

O cluster vermelho segue um caminho diferente dos anteriores e evidencia a
preocupacdo com os pilares social e ambiental, como pode ser visto por meio dos temas
‘sustentabilidade’ (Abu-Rayash; Dincer, 2021), ‘pessoas’ (Xu; Geng, 2019), ‘democracia’
(Nesti; Graziano, 2020), ‘participacdo cidada’ (Simonofski, 2021) e ‘inovagdo’ (Appio et al.,
2019). Assim, o cluster vermelho se destaca frente aos demais devido sua abrangéncia e
preocupacdo com os diversos elementos de uma cidade, integrando tecnologia, governanca,
urbanismo e democracia.

E possivel perceber que os principais conceitos de cidades inteligentes encontrados na
literatura (Quadro 1) sdo relacionados ao cluster vermelho (Figura 2), evidenciando a
importancia das pessoas, da sustentabilidade e da inovacao no desenvolvimento das cidades. E
a partir deste cluster que emerge o foco na qualidade de vida dos cidaddos urbanos, assumido
neste estudo como objetivo fundamental de uma cidade inteligente.

A andlise da formacdo dos clusters e dos temas mais pesquisados reforca a existéncia
de duas vertentes literérias, a primeira com foco no uso da tecnologia para a transformacéo das

cidades, e a segunda dedicada ao desenvolvimento sustentavel, a resiliéncia urbana e a



31

centricidade humana. A tecnologia, no entanto, mesmo quando ndo colocada como foco da
discussdo ou como objetivo final das cidades inteligentes, é posicionada como um meio para
atingir os objetivos da cidade (Pandya et al., 2023; Dai; Hasanefendic; Bossink, 2024). Além
disso, a maior parte das empresas envolvidas com o desenvolvimento de cidades inteligentes
sdo empresas de tecnologia (Mitra et al., 2022; Fraiberg et al., 2021).

Apo6s compreender a amplitude dos temas associados as cidades inteligentes, buscou-
se identificar as dimens@es e elementos que constituem uma cidade inteligente, como mostra a

proxima secao.

2.2 DIMENSOES DAS CIDADES INTELIGENTES

Um ambiente urbano inteligente deve proporcionar saide, educacdo, infraestrutura
sanitaria, transporte, lazer, seguranca e inimeros outros beneficios para diferentes grupos e
populacdes de uma mesma cidade. Ainda, uma cidade inteligente precisa ser ancorada por
fortes redes de relacionamento e constantes interacGes entre seus atores internos (governo,
cidadaos e organizacgdes) e externos, como membros de outras regides que se relacionam com
a cidade (Desdemoustier et al., 2019). A capacidade de desenvolver inovagédo, fomentar o
desenvolvimento de negdcios e o empreendedorismo, fortalecer o turismo e as relagdes
externas, além de promover equidade social para seus cidaddos, sdo caracteristicas
imprescindiveis de uma cidade inteligente (Nam; Pardo, 2011; Broccardo; Culasso; Mauro,
2019).

Com o acelerado crescimento das cidades, inimeros aspectos precisam de atencao.
Cada vez mais, planejadores urbanos, formuladores de politicas publicas e gestores de cidades
unem esforgos para identificar os elementos capazes de tornar os ambientes urbanos mais
sustentaveis, resilientes e inteligentes (Karthikeyan, 2025). Para que uma cidade prospere, além
do engajamento de multiplos atores, € necessario que exista uma Vvisdo orientada ao
desenvolvimento de uma arquitetura que aborde simultaneamente varios aspectos e dimensoes
das cidades (Charitonidou, 2024)

Apenas uma parte minima de pesquisas anteriores tentaram explicar o fendbmeno das
cidades inteligentes através da identificagdo de suas dimensdes (Lombardi et al., 2012; Gil-
Garcia et al., 2015; Silva et al., 2018; Firmansyah et al., 2019; Ghazinoory et al., 2024). Além
disso, poucos estudos analisaram as cidades inteligentes sob a ética da Teoria Geral dos
Sistemas, considerando-as sistemas complexos compostos por dimensdes e elementos que se

inter-relacionam e retroalimentam (Meerow et al., 2016; Spiliotopoulou; Roseland, 2020).
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O Quadro 2 relne os principais elementos das cidades inteligentes identificados na
literatura e categoriza-os em dimensdes. As dimensdes representam 0s subsistemas do sistema
complexo que é a cidade inteligente, e sdo vistas como partes homogéneas identificaveis de
uma cidade, que muitas vezes sdo analisadas de forma isolada, como economia, ambiente

natural, entre outras. Os elementos sdo as partes que constituem tais dimensdes.

Quadro 2 - Dimensdes e elementos das cidades inteligentes

Dimenséo Descricdo Elementos Principais autores

Gestdo eficientes de

5 - recursos naturais
Refere-se as  condicGes

. naturais  ideais necessarias Energia renovavel Lai et al. (2020); Myeong et al.
Ambiente ara a qualidade de vida Areas verdes (2022); Ates; Onder (2023),
natural E g . Qualidade sonora, da terra, | Allam et al. (2022), Bibri et al.

umana e a prosperidade das da 4 q 2024
geracdes e do planeta. d agua € do ar ( )
Baixa emissdo de CO»
Gestdo de residuos
Componentes urbanos | Mobilidade e transporte
indispensaveis para atender | Conveniéncia e acesso Silva et al. (2018); Kasznar et
Infraestrutura | as necessidades de | Design inteligente al. (2021), Blazy; Blazy;
urbana locomocdo, habitacdo, | Edificios inteligentes Drobiec, (2022); Charitonidou,
trabalho e lazer da populagdo | Atributos geograficos (2024)
urbana. Saneamento bésico
Emprego digno de
Consiste em proporcionar | qualidade
oportunidades e prosperidade | Acesso a salde Al Sharif; Pokharel (2021);
Economia para 0s cidadéo_s em div_ersas Educagéo de qualidade Silva et al. (2018); l_\lam; Pardo
inteligente areas por meio de inter- | Moradia (2011); Abutabenjeh et al.
relacGes entre sociedade civil | Renda (2022); Abu-Rayash; Dincer
organizada, governo e | Fomento a negdcios (2025)
organizacoes. Custo de vida ideal

Seguranca publica

Infraestrutura digital
Incentivo a inovagdo e a | Tecnologias digitais e
tecnologias para integrar 0 | moveis

sistema urbano e aumentar a | Redes de telecomunicacéo

Al Sharif; Pokharel (2021);
Myeong et al. (2022); Kasznar

Tecnologia e et al. (2021); Pandya et al.,

Inovagdo qualidade de vida da | Fomento a inovagdo (Szh%zr?r’g; Stlar;l Et(zglz'o)(_zoé?if
populagdo. 'FI)':tCenn(ichglaS emergentes Hasanefendic; Bossink (2024)
. . Chourabi et al. (2012); Al
Preocupa-se com as | Capital social e .
interacGes sociais de | Cultura, turismo e lazer Sthfgllf’ (zglig;i_re:(gigﬁg’ eStIIZ?
Pessoas qualidade e suas percepg¢des | Criagdo de conhecimento (2021); Pangsy-Kania: Kania

sobre a vida publica, devendo | Criatividade
gerar senso de pertencimento | Colaboracéao
e vida digna. Justica e igualdade

(2024); Dhenge; Nimbarte
(2024); Pazos-Garcia et al.
(2025)
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Gil-Garcia et al. (2015); Al
Sharif; Pokharel (2021); Silva
et al. (2018); Myeong et al.
(2022); Ruhlandt (2018); Lim;

Trata-se do envolvimento dos | Politicas publicas
orgdos de gestdo publica | Legislacdes e diretrizes
Governanca municipais, estaduais e | Plano de resiliéncia
inteligente federais na criagdo de | Servigos publicos

politicas publicas e servigos | Programas sociais Yigitcan!ar (2022);
205 cidadios Golubchikov; Thornbush
' (2022)
Inclui organizac@es privadas, | Pesquisa e
organizacGes publicas e | desenvolvimento Anttila; Jussila (2018); Dameri
Organizagdes | instituicdes de ensino que se | Educacdo tecnologica et al. (2016); Kummitha
relacionam com a | Qualificacdo profissional (2019); Penco et al. (2021)

comunidade. Empreendedorismo

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Cada uma das dimensdes representa uma area fundamental para o desenvolvimento
urbano. Isto é particularmente importante porque evidencia a amplitude e a complexidade das
cidades inteligentes. E neste sistema complexo, composto por vérias dimensdes e inimeros
elementos que as cidades inteligentes tomam forma. Cabe ressaltar que outros elementos
urbanos, embora ndo mencionados, constituem as dimensdes urbanas e podem ser analisados
no futuro.

H& duas caracteristicas importantes das cidades inteligentes que, embora sejam
claramente evidenciadas na literatura, ndo foram categorizadas como dimensdes neste estudo:
sustentabilidade e resiliéncia. Isso porque o desenvolvimento sustentavel e a resiliéncia
manifestam-se a partir do resultado positivo das inter-relacdes e da retroalimentacdo das
dimensGes e elementos previamente identificados (Nam; Pardo, 2011). Assim, entende-se neste
estudo, que a sustentabilidade e a resiliéncia sdo um resultado esperado a partir da sinergia das
dimensGes do sistema urbano (Vaidya; Chatterji, 2020; Okonta; Vukovic, 2024).

Devido a evidente complexidade do tema, a maior parte das pesquisas tem como foco
o0 estudo de dimensGes isoladas das cidades inteligentes, como: tecnologia (Dai; Hasanefendic;
Bossink, 2024; Bellini et al., 2022; Komninos et al., 2022); governanca (Tomas, 2024; Lim;
Yigitcanlar, 2022; Golubchikov; Thornbush, 2022); infraestrutura urbana (Alghamdi, 2024;
Kasznar et al., 2021); pessoas (Calzada, 2021; Pangsy-Kania; Kania, 2024; Dhenge; Nimbarte,
2024); ambiente natural (Zhou et al., 2021; Bibri et al., 2024) e demais dimensdes.

Para uma vertente literaria, uma cidade se torna mais inteligente ao passo em que
evolui em direcdo a uma Unica dimensdo, podendo tornar-se mais conectada (Kummitha, 2020;
Dai; Hasanefendic; Bossink, 2024), sustentavel (Sharifi et al., 2024) ou aprimorada em
infraestrutura (Yang; Yamagata, 2020). Para outra vertente da literatura, embora cada dimenséo
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individualmente desempenhe um papel importante no desenvolvimento das cidades, os
elementos tecnoldgicos e ndo-tecnoldgicos (atributos demogréaficos, geogréaficos, contexto
urbano etc.) precisam ser considerados de forma integrada (Keshavarzi et al., 2021; Ghazinoory
et al., 2024). Sob esta Gtica, o grau de tecnologia, a infraestrutura urbana, o ecossistema
empresarial ou qualquer outra dimenséo individualmente ndo € capaz de transformar sozinha a
totalidade de espaco urbano para transforméa-lo em uma cidade inteligente.

Assim, uma cidade pode ser considerada inteligente quando a sinergia entre suas
dimens@es e elementos passa a proporcionar qualidade de vida superior a seus cidadaos ao
mesmo tempo em que assegura a conservacao do planeta para as geragfes futuras. A partir
disso, este estudo propde o seguinte conceito para definir uma cidade inteligente:

Uma cidade inteligente é um sistema dinamico e complexo, aberto e multidimensional,
composto por dimensdes de ambiente natural, infraestrutura urbana, economia,
tecnologia e inovacao, pessoas, governanca e organizagoes, integrando seus diversos
elementos que se inter-relacionam e retroalimentam ao longo do tempo para
proporcionar melhor qualidade de vida a seus cidaddos, ao passo em que se torna

resiliente e promove o desenvolvimento sustentavel.

Sob esta perspectiva, a qualidade educacional analisada neste estudo, desempenha um
papel central na promo¢do do desenvolvimento sustentdvel e no avanco das cidades
inteligentes, uma vez que esta intrinsecamente ligada as dimensdes urbanas (Maruna, 2019).
Ao capacitar cidaddos com conhecimento, habilidades e competéncias, a educacao fomenta a
criatividade, o empreendedorismo, a inovacdo tecnoldgica e a participacdo social, criando
sinergias que fortalecem a economia local, aprimoram as politicas publicas e promovem maior
inclusdo social (David; McNutt, 2024; Kasch et al., 2023). Nesse contexto, a escolha da
qualidade educacional como varidavel de interesse para a construcdo de um modelo
econométrico de dados em painel € justificada por sua capacidade de capturar, tanto os efeitos
diretos da educacéo de qualidade sobre o desenvolvimento das cidades inteligentes, quanto sua
relagdo com outras dimensOes essenciais para a prosperidade das cidades. O modelo
econométrico pode, assim, fornecer insights valiosos sobre como a melhoria da educagéo

influencia a evolucgéo integrada das dimens6es urbanas ao longo do tempo.
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2.3 ABORDAGENS TEORICAS QUE ANCORAM A LITERATURA DE CIDADES
INTELIGENTES

Apesar do elevado numero de publicagdes no campo de estudo, poucas teorias sao
exploradas com algum grau de profundidade acerca das cidades inteligentes. Para identificar
algumas das teorias utilizadas, foi realizada uma busca na Web of Science adicionando ‘theory’

na busca por ‘smart cit*’. As teorias explicitas nos estudos consultados sdo apresentadas no

Quadro 3.

Quadro 3 - Principais teorias associadas as cidades inteligentes

Abordagem teorica

Defini¢do

Autores

Capacidades dinamicas

Busca explicar como as organiza¢cBes criam e renovam
recursos e competéncias para a criacdo e sustentacdo de
vantagem competitiva. No contexto estudado, as capacidades
dindmicas suportam a vantagem competitiva das firmas que,
por sua vez, aumentam a inovagdo do espaco onde estdo
inseridas e fomentam o desenvolvimento das cidades
inteligentes.

Chong et al. (2018);
Linde et al. (2021)

Desenvolvimento
baseado em
conhecimento

Considera o conhecimento como elemento estruturante
central de uma estratégia de desenvolvimento para as cidades
e regides. Consiste na identificacdo coletiva e na valorizacdo
de um conjunto de valores cujo equilibrio favorece a
viabilidade e a transcendéncia de uma determinada
comunidade.

Yigitcanlar (2010);
Lonngvist et al.
(2014); Carrillo et
al. (2014); Chang et
al. (2018)

Capacidade absortiva

Tem como foco central a forma como novos conhecimentos
provenientes de fontes externas ou obtidos por meio de
investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) sédo
usados para incrementar o grau de inovacdo de determinada
regido. A capacidade absortiva é considerada um pressuposto
priméario de inovacdo regional, onde todos os atores
(cidaddos, instituicdes e governo) atuam em rede para manter
e desenvolver a regiéo.

Caragliu et al
(2013); Jucevicius et
al. (2017);
Ishkineeva et al.
(2015)

Teoria da Coproducgao

Sinergias podem ser encontradas a partir de maltiplos atores
publico-privados. Os papéis do publico em geral e dos
governos municipais sdo igualmente cruciais e, quando

ambos contribuem para a politica puablica e sua
implementacdo, os beneficios alcancados podem ser
maximizados.

Ostrom (1996);
Huang-Lachmann
(2019)

Teoria Geral de
Sistemas

Sob a lente da teoria geral dos sistemas, uma cidade
inteligente € um sistema composto por inimeros subsistemas
que operam em conjunto para alcangar um objetivo comum.

Ostrom (2009);
Meerow et al.
(2016);

Spiliotopoulou;
Roseland (2020)
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Esta lente tedrica reconhece explicitamente que os problemas
e desafios ambientais formam parte do ndcleo central das

Modernizacéo . ‘- x
mudancas estruturais necessarias para a transformacéo das

Spiliotopoulou;

Ecoldgica . , . . . Roseland (2020
g cidades. Seu foco é na criacdo de eco-cidades com design ( )
sustentavel, eficiéncia de recursos e crescimento econémico.
Considera que o conhecimento é um produto social gerado | Secinaro et  al.
Teoria ator-rede pelos individuos urbanos, devendo assim ser usado para criar | (2021);  Vogeley;

estratégias e solucdes para a cidade. Ryder (2023)

Onde interagcdes sociais, econdmicas, ambientais e
Sistemas  Adaptativos | tecnoldgicas geram comportamentos complexos,
Complexos promovendo sistemas adaptaveis e resilientes que podem
gerenciar melhor a incerteza urbana.

Ochoa et al. (2024)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Os trabalhos identificados na literatura e que utilizaram teorias especificas, exploram
as cidades inteligentes sob diferentes aspectos. A Teoria das Capacidades Dinamicas, por
exemplo, se preocupa com as capacidades locais das areas urbanas e como estas sao capazes de
aumentar a inteligéncia das cidades (Linde et al., 2021). A Teoria da Modernizacdo Ecoldgica
analisa a protecdo ambiental e a possibilidade de uma sustentabilidade lucrativa
(Spiliotopoulou; Roseland, 2020).

A Teoria do Desenvolvimento baseado em Conhecimento explora o conhecimento
coletivo como estratégia para o desenvolvimento de determinada regido (Lonnqvist et al.,
2014). Na mesma linha, a Teoria das Capacidades Absortivas busca absorver, transformar e
aplicar conhecimento externo (Caragliu, 2013). A Teoria da Coproducéo, por sua vez, integra
governo e sociedade civil organizada para tomar decisdes e acbes assertivas em relacdo ao
desenvolvimento local (Ostrom, 1996).

A Teoria Ator-Rede envolve compreender a cidade como um sistema complexo
formado por interagdes dindmicas entre atores humanos (como cidad&os, governo, empresas,
organizagOes) e ndo-humanos (como infraestruturas, tecnologias, regulamentos, dados). Essa
abordagem enfatiza que todos os elementos, sejam materiais ou imateriais, possuem agéncia no
desenvolvimento do sistema urbano e na constituicdo de uma cidade inteligente (Secinaro et
al., 2021). A Teoria dos Sistemas Adaptativos analisa as cidades inteligentes como sistemas
dindmicos e multifacetados, compostos por multiplos elementos interdependentes que
interagem, se adaptam e evoluem ao longo do tempo (Ochoa et al., 2024).

A Teoria Geral dos Sistemas (TGS), por outro lado, examina as cidades como um
sistema amplo formado por elementos que dao forma a subsistemas que interagem entre si para

alcancar um objetivo comum. Embora seja uma abordagem ampla e complexa, capaz de
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analisar os diversos componentes das &reas urbanas, a Teoria Geral dos Sistemas ainda € mais
utilizada para compreender fendmenos isolados das cidades, seja sua sustentabilidade
(Spiliotopoulou; Roseland, 2020), recursos ou competéncias (Chong et al., 2018).

Todas as principais vertentes tedricas identificadas no Quadro 3 apresentam forte
vinculo com os temas do cluster vermelho da Figura 2. Isto evidencia, mais uma vez, a
preocupacdo com questBes sociais, desenvolvimento sustentavel e resiliéncia por meio da
cooperacdo e inter-relacdo entre os diversos atores e elementos das cidades.

Apesar da importancia das demais teorias identificadas, a Teoria Geral dos Sistemas €
a Unica que considera a malha urbana a partir das inter-relagdes de seus elementos com foco
em um objetivo final. Neste estudo, a Teoria Geral dos Sistemas auxiliou na criagdo de um
conceito abrangente para cidades inteligentes a partir das diferentes dimensdes urbanas, além
de permitir uma visdo ampla e integrativa das cidades. Sob essa Gtica, as cidades representam
varios sistemas distribuidos independentes e heterogéneos, que colaboram em relacionamentos
complexos para atingir objetivos globais (Cavalcante et al., 2016; Lom; Pribyl., 2021). E devido
sua amplitude e capacidade de considerar as inter-relagdes entre diversos elementos de um

sistema complexo que esta teoria foi escolhida para nortear esta pesquisa.

2.3.1 Teoria Geral dos Sistemas

A Teoria Geral dos Sistemas (TGS) foi criada por volta de 1950 pelo bi6logo austriaco
Ludwig von Bertalanffy. Nesta abordagem tedrica, um sistema é formado por diversos
componentes e elementos que interagem entre si e com o ambiente para alcancar um objetivo
final. A partir de seus inimeros mecanismos fisicos e abstratos inter-relacionados e em sinergia,
um sistema pode ser considerado um modelo organico que opera de modo aberto. De acordo
com a TGS, a falta de sinergia nas inter-relacGes entre as partes pode causar a entropia e
desintegracdo do sistema (VVon Bertalanffy, 1975).

Ao longo do tempo, a TGS ancorou pesquisas de diversas areas do conhecimento,
como administragdo, economia, engenharia e sociologia. Em 1991, Luhmann partiu da TGS
para estudar as relagdes entre os elementos que compde a sociedade. O autor avancou a teoria
sistémica classificando os sistemas em allopoiéticos (técnicos) e autopoiéticos (organismos,
sistemas sociais ou sistemas psiquicos). Os sistemas sociais autopoiéticos representam as
interacdes humanas, as organizacOes e as sociedades (Luhmann, 1995). Sob a légica de
Luhmann, é precisamente nesta autopoiésis que se enquadram as cidades inteligentes. Em

outras palavras, ao passo em que as cidades inteligentes sdo analisadas como um sistema
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autopoiético, assume-se que possuem componentes que se inter-relacionam e retroalimentam
para que o desenvolvimento urbano ocorra e a cidade alcance um objetivo comum (Cunha,
2019).

A TGS se destaca frente a outras teorias por ser ancorada pelo expansionismo (todo
fendmeno faz parte de um fendmeno maior), pelo pensamento sintético (cada fendbmeno
desempenha um papel no sistema maior) e pela teleologia (cada fenbmeno atua em diregéo a
um propésito ou finalidade) (Von Bertalanffy, 1975). Assim, um sistema urbano (cidade)
inteligente € constituido por elementos e fendmenos que pertencem ao todo, seguindo uma
I6gica sistémica onde as inter-relagfes entre diversos elementos com caracteristicas préoprias
impactam e séo impactados por outros elementos. Sao estes elementos e suas inter-relagdes que
ddo as cidades inteligentes a capacidade de desenvolver habilidades para absorver
conhecimento, inovacdo e competitividade (Spiliotopoulou; Roseland, 2020) e, por isso,
precisam ser identificados e compreendidos. Para compreender melhor como tais dimensdes e
elementos se relacionam, a cidade inteligente é analisada como um sistema urbano complexo.

Autores brasileiros também analisam as cidades sob a Gtica sistémica. De acordo com
Villaga (1998), a cidade deve ser entendida como um sistema complexo, formado por multiplos
agentes sociais cujas agoes se inter-relacionam e moldam a configuragdo espacial urbana. Para
0 autor, a analise sistémica permite compreender que os fendmenos urbanos ndo ocorrem
isoladamente, mas sdo resultado de processos histéricos, sociais e econdémicos
interdependentes, que produzem desigualdades espaciais. A cidade, sob sua perspectiva, é um
sistema que expressa a luta de classes e as contradi¢cdes préprias do modo de producédo
capitalista. Corroborando, Lencioni (1999) argumenta que a regido deve ser entendida como
uma totalidade estruturada, constituida por elementos que se articulam e se influenciam
mutuamente. Assim, a abordagem sistémica é fundamental para captar a complexidade das
dindmicas regionais, uma vez que permite superar analises fragmentadas e reconhecer 0s
processos de interdependéncia entre o local, o regional e o global.

A maior parte das pesquisas em cidades inteligentes, mesmo as que utilizaram a TGS,
tém sido fragmentadas, lidando com preocupacgdes ou problemas especificos das cidades
(Cavalcante et al., 2016). Na pratica, isso limita a interacdo entre as dimens@es urbanas e seus
atores. Na teoria, restringe a possibilidade de trocas de conhecimento entre pesquisadores
especialistas em suas areas. A TGS permite que seja lancado um olhar sobre o todo e, nesta
pesquisa em particular, permite observar as interagdes entre as dimensdes urbanas e a relagdo

com a qualidade educacional.
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2.4 CIDADE INTELIGENTE: UM SISTEMA COMPLEXO MULTIDIMENSIONAL

Nesta secdo, as cidades inteligentes sdo analisadas sob a Otica da TGS, a fim de
compreender como o sistema urbano inteligente é formado e como suas dimensdes e elementos

interagem.

2.4.1 Compreendendo o sistema

Na TGS a énfase € dada para as inter-relagdes e para a interdependéncia entre 0s
componentes que formam um sistema, que € visto como uma totalidade integrada (Von
Bertalanffy, 1975). A partir da abordagem sistémica, uma cidade inteligente pode ser
compreendida com um sistema complexo, multidimensional, adaptativo e interconectado que
envolve areas interdisciplinares como sociologia, economia, engenharia, ecologia, agronomia,
antropologia, administracdo e ciéncia politica (Roseland, 2012; Uphoff, 2014; Spiliotopoulou;
Roseland, 2020). Em uma cidade inteligente, a complexidade, a dinamicidade, a né&o-
linearidade e a interdependéncia entre os elementos ao longo do tempo fazem com que qualquer
mudanca significativa em uma das partes afete todo o sistema (Vogeley; Ryder, 2023).

Sob a 6tica da TGS, ao serem observadas como um sistema complexo aberto que atua
em maultiplas dimensBes, as cidades inteligentes seguem determinados parametros e
caracteristicas que facilitam a interoperabilidade entre seus diferentes subsistemas para que
estes operem em direcdo a um propdsito. Adaptando os principios de VVon Bertalanffy (1975),
as principais caracteristicas de um sistema urbano complexo (cidade inteligente) podem ser
definidas como:

- Sinergia: interagOes eficazes entre as dimensdes e elementos do sistema possibilitam
seu funcionamento adequado.

- Negentropia: um componente negentrépico é aquele que contribui para o equilibrio e
para o desenvolvimento da cidade, de forma que o sistema ndo entre em estado de entropia.
Neste sentido, cada dimens&o deve ter seu papel ativo no sistema.

- Retroalimentacdo: todos as dimensdes e elementos passam por processos de
transformacéo, gerando inputs e outputs que retroalimentam o sistema.

- Resiliéncia: capacidade do sistema superar distarbios de fendmenos externos.

- Holismo: o sistema deve ser estudado como um todo, pois as dimensdes e elementos
ndo sdo explicaveis a partir de propriedades individuais reducionistas. Deve-se focalizar no

arranjo todo e nas relagdes entre as partes que interagem e interconectam-se organicamente.
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- Interdependéncia: as interagdes internas e externas entre as dimensoes e 0s elementos
possuem relacGes de causa e efeito.

- Morfogénese: capacidade de se modificar, se corrigir e melhorar ao longo do tempo
para obter melhores resultados.

- Homeostasia: autorregulacéo capaz de garantir a permanéncia e o equilibrio do sistema
por meio de sua constante transformacéo.

- Adaptabilidade: capacidade de lidar com rupturas e distarbios. A adaptabilidade € um
ciclo que leva a cidade a periodos de mudancgas, que podem ou néo ser seguidos por periodos
de homeostase.

Assim, as cidades enquanto sistemas complexos abertos e multidimensionais
apresentam interacbes com o meio ambiente por meio de entradas e saidas, e sua natureza
organica faz com que as mudancas em uma parte do sistema afetem as outras, ou que uma
dimensao do sistema produza alteragcdes em outras dimensdes. Com base nisso, entende-se que
uma cidade inteligente tem como principal aspecto a interoperabilidade, isto é, constitui-se
como um sistema complexo — e seus subsistemas — e desenvolve-se ao passo em que suas
dimensGes e elementos interagem entre si, operando funcBes especificas que contribuem para
0 desenvolvimento do todo.

Uma cidade inteligente é multidimensional, uma vez que cada uma de suas dimensodes
é composta por elementos-chaves que se retroalimentam e ancoram seu desenvolvimento. Os
sistemas existem dentro de outros sistemas, sdo abertos, e suas funcdes dependem de sua
estrutura. Assim, seguindo a logica da TGS, a cidade € um sistema, composto por outros
sistemas (dimensdes) que compdem outros sistemas (elementos urbanos).

Em outras palavras, uma cidade é um sistema complexo composto por diversos
sistemas menores (economia, governanga, pessoas etc.), que sdo estruturados do modo
necessario para que a cidade opere e prospere. A estrutura da cidade define funcGes para os
subsistemas, que geram inputs e outputs, e passam por constantes processos de transformacéo
que afetam as demais partes do sistema. Nas cidades inteligentes deve haver um processo de

retroalimentacdo que leve a morfogénese sinérgica entre os elementos.

2.4.2 Modelando o sistema

Ao longo do tempo e da evolucdo das areas urbanas, inUmeros cientistas dedicaram
esforcos na compreensdo e representacao de sistemas urbanos por meio de discussdes sobre 0

metabolismo das cidades (Kennedy et al., 2007) e a formacdo de ecossistemas urbanos (Alberti
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et al., 2003). A economista Elinor Ostrom foi pioneira no estudo de sistemas socioecoldgicos
complexos ao considerar os diferentes niveis, componentes e configuracfes do sistema urbano
(Ostrom, 2009; Anderies et al., 2004; McGinnis; Ostrom, 2014).

Avancando as analises de Ostrom, um importante trabalho da atualidade que analisou
as cidades sob a légica de sistemas foi desenvolvido por Meerow et al. (2016), que classificaram
o0s sistemas urbanos em quatro macrodimensdes acopladas, multiescaléveis e interconectadas
de redes socioecologicas e sociotécnicas: redes de governanga, fluxos de materiais e energia,
infraestrutura e forma urbana, e dinamica socioeconémica. O diagrama conceitual de Meerow
etal. (2016) foi comparado (Quadro 4) com as dimensdes e elementos identificados na literatura
de cidades inteligentes (Quadro 3).

Quadro 4 - Macrodimensdes que norteiam as dimensodes e elementos urbanos

Macrodimensao Dimensao Elementos

Gestao eficientes de recursos naturais
Energia renovavel

Areas verdes

Qualidade sonora, da terra, da 4gua e do ar
Emissbes de CO,

Gestdo de residuos

Fluxos de materiais e energia | Ambiente natural

Mobilidade e transporte
Conveniéncia e acesso
Design inteligente
Edificios inteligentes
Atributos geograficos
Saneamento bésico

Infraestrutura e forma urbana Infraestrutura urbana

Emprego de qualidade
Acesso a salde
Educagdo de qualidade
Moradia

Renda

Fomento a negécios
Custo de vida
Seguranca publica

Economia inteligente

Dinamica socioeconémica

Capital social

Cultura, turismo e lazer
Criacdo de conhecimento
Criatividade
Colaboracéo

Justica e igualdade

Pessoas

Politicas publicas
legislagdes e diretrizes
Redes de governanca Governanca inteligente Plano de resiliéncia
Servigos publicos
Programas sociais
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Pesquisa e desenvolvimento
Incentivo ao empreendedorismo
OrganizacBes Educacéo tecnoldgica
Qualificag&o profissional
Empreendedorismo

Infraestrutura digital
Tecnologias digitais e méveis
Redes de telecomunicacéo
Fomento a inovacao
Tecnologias emergentes
Patentes

- Tecnologia e Inovacgédo

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Meerow et al. (2016) ndo consideraram a tecnologia e a inovacdo (dimensédo
identificada neste estudo) como componente da dinamica urbana. No entanto, nesta pesquisa a
dimensdo Tecnologia e Inovagdo é entendida como parte imprescindivel das engrenagens
urbanas. As novas tecnologias e a inovagdo sdo, muitas vezes, o fomento que move a cidade ou
parte dela, envolvendo governo, instituicbes de pesquisa e desenvolvimento, universidades,
organizacg0es privadas ou publicas que integram a cidade (Sharif, 2012). Deste modo, percebe-
se que as macrodimens@es propostas por Meerow e colegas sdo validas, mas ndo incorporam
todas as dimensdes urbanas, o que fragiliza 0 modelo dos autores.

Além disso, ao analisar as cidades inteligentes sob a lente da Teoria Geral dos
Sistemas, entende-se que a abordagem multi-escalar de Meerow et al. (2016) se mostra
inadequada por definir uma ordem de importancia para as macrodimensdes urbanas. No
presente estudo, optou-se por analisar as dimensdes e elementos das cidades inteligentes como
um sistema em rede.

Neste sentido, € possivel inferir que os elementos e as dimensdes que ddo forma as
cidades inteligentes ndo se diferenciam dos sistemas urbanos tradicionais. O que torna as
cidades mais inteligentes é a formacéo de um sistema aberto, onde as dimensdes e respectivos
elementos atuam em rede, se inter-relacionam, colaboram e retroalimentam tornando-se
resilientes e sustentaveis com foco em um objetivo comum, que deve ser a qualidade de vida
dos cidad&os.

Assume-se aqui, que o sistema urbano forma uma rede interconectada, onde o0s
elementos de cada dimenséo sdo fatores-chaves para o desenvolvimento urbano e geram
influéncias diferentes no sistema ao longo do tempo, sem assumir uma estrutura hierarquica
como proposto por Meerow et al. (2016). Assim, em determinado momento a dimensao
governanca, por exemplo, pode ser responsavel pela implementacéo de politicas pablicas que

influenciam todo o sistema; em outro momento, alteragcbes no ambiente natural podem exigir a
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adaptacdo das demais dimensdes; ou ainda, fatores econémicos podem impactar o dinamismo
de multiplos elementos. Tais fendbmenos podem ocorrer sozinhos ou concomitantemente.

A Figura 3 mostra a interoperabilidade de uma cidade inteligente criada de acordo com
o0s principios da TGS. Como pode ser observado, foi considerado o processo de transformacéo
e as relacOes externas de acordo com a defini¢cdo de cidade inteligente. Os clusters maiores
representam as dimensOes das cidades (sistemas), os clusters menores representam o0s
elementos urbanos (subsistemas), e as linhas representam as inter-relacbes que ocorrem no

sistema urbano (cidade).

Figura 3 - llustracdo do conceito de cidade inteligente com base na TGS
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Existem muitas divergéncias na literatura sobre o desenvolvimento e a evolucdo das
cidades ao longo do espaco-tempo para tornarem-se inteligentes (Charalabidis et al., 2020;
Daneshvar et al., 2023). Este estudo mostra que as diversas partes que ddo forma as cidades
(dimens0es e elementos) permanecem as mesmas de outrora. No entanto, a maior parte das
pesquisas continuam voltadas a fatores especificos na tentativa de transformar as cidades, quase
que exclusivamente, através da tecnologia (Dai; Hasanefendic; Bossink, 2024; Bellini et al.,
2022), da sustentabilidade (Shao; Min, 2025) ou do crescimento econémico (Sergi et al., 2019;

Abu-Rayash; Dincer, 2025). Logo, existe uma lacuna para explorar as cidades inteligentes a
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partir dos componentes ja conhecidos, preocupando-se menos com dimensdes individualizadas,
e mais com a retroalimentacgdo entre as partes interagentes e interdependentes.

A inteligéncia das cidades emerge e se desenvolve a partir das dimensdes urbanas que,
por sua vez, movem 0s agentes de transformacéo (setor publico, setor privado, instituicbes de
ensino e sociedade civil organizada). Neste contexto, a qualidade educacional deve ser
analisada como um fator central (Molnar, 2021), pois impacta diretamente todas as dimensdes
urbanas, ao formar cidaddos capacitados para enfrentar desafios complexos, fomentar a
inovacéo e promover uma cultura de colaboracdo. Por meio da qualidade educacional é possivel
gerar impacto sobre a governanca publica, ao preparar liderangas mais conscientes e
participativas (Panagiotakopoulos et al., 2024); sobre 0 ambiente econdémico, ao capacitar uma
forca de trabalho qualificada (David; McNutt, 2019); sobre o ambiente tecnoldgico, ao
estimular a pesquisa e o desenvolvimento (Sethi et al., 2024); e sobre a sustentabilidade, ao
formar uma sociedade mais responsavel com o meio ambiente (Okonta; Vukovic, 2024). A
educacdo é um dos elementos das cidades inteligentes que conecta e retroalimenta as dimensdes
urbanas, contribuindo para a construcdo de cidades inteligentes e centradas na qualidade de
vida dos cidad&os.

Para ndo gerar uma anélise individual de uma unica dimensdo ou elemento urbano,
este estudo assegura a inclusdo de uma série de variaveis de controle associadas as dimensdes
urbanas e a qualidade educacional. Com isso, é apresentada uma visdo mais ampla de quais
elementos e dimensBes urbanos geram maior impacto no desenvolvimento de cidades

inteligentes.

2.5 ELEMENTOS DAS CIDADES INTELIGENTES

Diversos sdo os elementos que constituem as dimensfes urbanas de uma cidade
inteligente. A dimensdo Economia Inteligente, por exemplo, € composta por indmeros
elementos, como emprego digno de qualidade, acesso a saude, educacao de qualidade, moradia
digna, salario digno, seguranca publica, entre outros (Abutabenjeh et al., 2022; Abu-Rayash;
Dincer, 2025).

Neste estudo, alguns elementos urbanos (aqui tratados como variaveis) sao destacados
devido sua forte relacdo com as dimensfes urbanas, como evidenciado na literatura
apresentada, e devido a disponibilidade de dados. As variaveis empregadas nas analises foram
coletadas por meio de diferentes fontes e bases de dados. Contudo, cabe destacar que, devido a

escassez de dados publicos no Brasil, especialmente a falta de dados completos e a
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irregularidade na disponibilidade de informac6es em nivel nacional e regional dificultaram a
inclusdo de mais variaveis, o que restringiu a abrangéncia da anélise. Todavia, as variaveis
selecionadas estdo entre as principais utilizadas em pesquisas de desenvolvimento econdémico,
regional e de cidades inteligentes. O Quadro 5 apresenta as dimensdes urbanas e as respectivas
variaveis utilizadas na analise, devidamente referenciadas com literaturas que utilizaram as

mesmas variaveis anteriormente.

Quadro 5 - Dimensdes urbanas e variaveis utilizadas

Dimensao Variaveis Referéncia
Salario, vinculos, | Kumar; Dahiya (2017); Schatz; Johnson (2007); Yigitcanlar et al.
Economia homicidios, (2022); 1SO 37122:2019; Oh (2020); Ribeiro et al. (2022);
Inteligente vulnerabilidade, Kawthalkar et al. (2020); Tupasela et al. (2023); Kolotouchkina et
qualidade educacional | al. (2022)
] Blanck; Ribeiro (2021); Ma; Wu (2022); Xu; Wang; Zhu (2023);
Ambiente . .
CO2 Hashmi et al. (2021); Guo; Wang; Dong (2022); Chatti; Khan
Natural
(2024)
Vulnerabilidade, Kawthalkar et al. (2020); Tupasela et al. (2023); Kolotouchkina et
Pessoas homicidios, al. (2022); 1SO 37122:2019; de Marco et al. (2015); Bencke et al.
feminicidio, latrocinio | (2020); Katz; Wagner (2014); Amparan (2022); Santos et al. (2024)
Inovacdo & Patent Dong et al. (2020); Blanck; Ribeiro (2021); Liu et al. (2024); Filiou
atentes
Tecnologia et al. (2023); Guedes et al. (2022)
indice de Governanca | Hoxha; Pallaska (2023); Blanck; Ribeiro (2021); Kummitha et al.
Governanca o
Municipal (IGM) (2024); Guo; Zhang; Zhang (2024)
Infraestrutura ) Tarawneh; Alzyoud; Sharrab (2023); Goumiri; Yahiaoui; Djahel
Mortes no trénsito
Urbana (2023).
L . Dong et al. (2020); Blanck; Ribeiro (2021); Yigitcanlar et al.
OrganizagBes | Patentes, salério ) .
(2022); Liu et al. (2024); Filiou et al. (2023); Guedes et al. (2022)

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

As variaveis foram classificadas de acordo com as sete dimensdes das cidades
inteligentes. A classificacdo foi realizada de acordo com a literatura do campo de estudo. Cabe
ressaltar que uma variavel pode ser atribuida a mais de uma dimens&o e, neste caso, cada
variavel foi vinculada aquela ou aquelas dimensdes onde mais se destacava. A literatura de
cidades inteligentes carece de estudos sobre feminicidios, mortes no transito, latrocinios e
outros temas especificos. Nestes casos, optou-se por utilizar literatura sobre desenvolvimento

urbano e econdmico.
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Como observado no Quadro 5, uma variavel importante no contexto das cidades
inteligentes é a emissdo de dioxido de carbono (CO>), que representa um dos principais gases
responsaveis pelo efeito estufa e contribui significativamente para o aquecimento global. Ele é
emitido principalmente pela queima de combustiveis fésseis (carvao, petréleo e gas natural)
para a geracdo de energia e transporte, além de processos industriais e atividades agricolas (Ma;
Wu, 2022). A alta concentragdo de CO: na atmosfera tem consequéncias graves para o meio
ambiente, incluindo o derretimento das calotas polares, 0 aumento do nivel do mar e a alteracédo
de padr@es climaticos, 0 que pode causar eventos climaticos extremos, como secas, enchentes
e tempestades (Xu; Wang; Zhu, 2023). Para mitigar esses efeitos, a literatura aponta que €
essencial investir em energia renovavel, transporte sustentavel e solugdes baseadas em Internet
das Coisas e inteligéncia artificial para monitorar e reduzir emissdes, garantindo um
desenvolvimento urbano mais equilibrado e resiliente (Neffati et al., 2021).

Em uma cidade inteligente, o monitoramento e controle das emissdes de CO: sdo
prioritarios, pois uma gestdo eficaz do carbono contribui diretamente para a sustentabilidade
urbana e o bem-estar da populagdo, ajudando a reduzir a pegada de carbono da cidade e
promovendo 0 uso de energias renovaveis e solugdes tecnoldgicas sustentaveis (Guo; Wang;
Dong, 2022). Neste estudo, entende-se que quanto menor a emissdo de CO:, maior serd o
desenvolvimento sustentivel da cidade, com uma economia que investe em energias renovaveis
e infraestrutura verde. Em uma cidade inteligente, o uso de tecnologias para reduzir as emissoes
de CO:, como sistemas de transporte publico elétrico, edificios inteligentes com eficiéncia
energética, e o incentivo a economia circular, é uma estratégia central para garantir um futuro
mais sustentavel e prospero (Chatti; Khan, 2024).

O Indice de Governanca Municipal (IGM) é outra importante métrica utilizada para
mensurar a qualidade da governanca municipal, pois estabelece as diretrizes e processos
necessarios para a implementacdo eficaz de politicas publicas. Por meio de um modelo de
governanca colaborativa é possivel integrar diferentes atores sociais, econdémicos e politicos na
tomada de decisbes, promovendo um ambiente onde a participacdo cidadd é valorizada
(Cooper; Cunningham; Bracken, 2023). Essa abordagem aumenta a transparéncia e a
responsabilidade das agOes governamentais e fortalece a confiangca da populacdo nas
instituicOes publicas (Diaz-Sarachaga, 2025). Além disso, € por meio da implementacdo de
praticas de governanca que consideram aspectos ambientais, sociais e econémicos, que as
cidades podem se tornar mais resilientes e adaptaveis as mudangas. A governanca eficaz
permite que as cidades integrem solugdes inovadoras para problemas complexos, como

mobilidade urbana, gestdo de residuos e eficiéncia energetica. Ao alinhar os objetivos de
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desenvolvimento com as necessidades da populacdo e as capacidades tecnoldgicas disponiveis,
a governanca se torna um elemento central na construcéo de cidades inteligentes que oferecem
qualidade de vida e sustentabilidade (Testi; Marconi; Pasher, 2025; Shen; Xu; Yuan, 2025).

Neste sentido, a variavel indice de Governanca Municipal € uma métrica que avalia
diversos aspectos da gestdo local, incluindo a transparéncia, a eficiéncia administrativa, a
qualidade dos servigos publicos, a participacdo cidadd e a capacidade de tomar decisdes
estratégicas para o bem-estar coletivo (CFA, 2025). Ela é um reflexo do desempenho da
administracdo municipal na implementacdo de politicas publicas e no atendimento das
necessidades da populacdo, como infraestrutura urbana, saide, educacdo e seguranca (CFA,
2025). Em uma cidade inteligente, esse indice deve ser constantemente monitorado e
aprimorado, buscando a constru¢do de uma gestdo publica eficaz, inclusiva e acessivel para
todos os cidaddos. Além disso, a governanca inteligente ndo deve se limitar apenas ao uso de
TICs, mas também envolver mudangas nas normas, politicas e praticas que garantem a
participacdo ativa da populagdo na gestdo urbana, indicando uma abordagem colaborativa e
inclusiva (Nesti; Graziano, 2020).

Outra importante variavel, desta vez vinculada a dimensédo Inovagdo & Tecnologia, €
a variavel patentes. As patentes sdo titulos de propriedade temporaria concedidos pelo Estado
que garantem ao inventor o direito exclusivo de explorar comercialmente uma invencéo ou
modelo de utilidade (Kalleya et al., 2023). Esse direito permite que o titular impeca terceiros
de produzir, usar, vender ou importar a inovacdo sem sua autorizacdo, promovendo assim a
protecdo da propriedade intelectual e incentivando a inovagdo. O processo de patenteamento
envolve a divulgacdo detalhada da inovacdo, permitindo que outros possam entender e
reproduzir a tecnologia, 0 que contribui para o0 avango do conhecimento técnico na sociedade
(SEBRAE, 2017).

A relacdo entre patentes e cidades inteligentes € significativa, pois as cidades
dependem da implementacdo de solugdes inovadoras em areas como mobilidade, gestdo de
residuos e eficiéncia energética, muitas das quais sdo protegidas por patentes (MCTI, 2025).
As patentes sdo um reflexo direto do nivel de P&D realizado no local, bem como do grau de
incentivo & inovacgdo. Cidades inteligentes devem investir na criacdo de um ambiente propicio
para a pesquisa cientifica, para o desenvolvimento tecnologico e para a protecéo da propriedade
intelectual, facilitando o processo de patenteamento e estimulando o empreendedorismo
tecnoldgico (Guedes et al., 2022). Além disso, as patentes geradas refletem a capacidade de
uma cidade em transformar conhecimento cientifico em produtos e servicos aplicaveis ao

mercado, 0 que pode gerar novos empregos, atrair investimentos, fortalecer a economia local e
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melhorar a qualidade de vida (Filiou et al., 2023). Em teoria, quanto maior o numero de patentes
geradas, maior é a capacidade da cidade de inovar e oferecer solucbes tecnolégicas para
desafios urbanos. Assim, cidades inteligentes devem estimular o processo de inovacéo
tecnoldgica em todas as suas formas, apoiando a pesquisa basica e aplicada, incentivando as
startups e empresas de base tecnoldgica e criando um ambiente legal e economicamente
favoravel para a protecdo da propriedade intelectual (Liu et al., 2024).

A variavel salario representa um dos principais indicadores do nivel de
desenvolvimento econdmico de uma cidade. Ele reflete o poder de compra dos cidadaos e esta
diretamente relacionada ao padrdo de vida da populagdo (Kumar; Dahiya, 2017). Em uma
economia inteligente, a melhoria nos salarios é vista como um reflexo de um mercado de
trabalho eficiente e evidencia que a cidade esta promovendo condicdes para o desenvolvimento
de industrias e setores inovadores. Isso inclui o estimulo ao empreendedorismo, a inovacéo e a
criacdo de novos postos de trabalho, o que, por sua vez, eleva os salarios médios.

O salario é uma varidvel crucial dentro da dimensdo Organizagdes, pois esta
diretamente relacionado a capacidade de uma cidade de reter e atrair talentos qualificados.
Cidades que oferecem salarios competitivos, especialmente em setores-chave como tecnologia,
salde, engenharia e pesquisa, conseguem atrair profissionais altamente capacitados, que
impulsionam a inovacao e o crescimento econémico (Kumar; Dahiya, 2017). Além disso, um
salario justo e condizente com o nivel de qualificacdo e experiéncia dos trabalhadores é um
fator importante para a qualidade de vida da populacdo, garantindo que os cidaddos possam ter
acesso a condicdes de vida adequadas, com acesso a bens e servigos essenciais (Yigitcanlar et
al., 2022).

Em uma cidade inteligente, as instituicGes devem ser vistas como protagonistas do
desenvolvimento. Isso significa que o governo local deve trabalhar em conjunto com empresas
privadas, universidades e organizacdes ndo governamentais para criar politicas publicas que
incentivem a inovacéo, a prote¢éo da propriedade intelectual (como as patentes) e a valorizagao
dos profissionais por meio de salarios adequados. Organizagdes bem-sucedidas que promovem
essas praticas contribuem para o avango tecnoldgico, para a competitividade, e para a criacdo
de uma sociedade mais equitativa e com melhores oportunidades de emprego e renda (Kumar;
Dahiya, 2017).

A variavel vinculos, por sua vez, é um reflexo da estabilidade e da seguranga no
mercado de trabalho. Ter vinculos formais, ou seja, empregos registrados e contratos de
trabalho regulamentados, é um indicativo de uma economia mais estruturada e com maior

formalizacdo do trabalho (Schatz; Johnson, 2007). Uma cidade inteligente deve promover uma
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economia com mais empregos formais e melhores condicdes de trabalho, a fim de aumentar a
estabilidade e a confianca dos cidaddos e investidores. Quanto maior a proporcao de vinculos
formais no mercado de trabalho, mais segura e sustentavel é a economia. Empregos formais
garantem acesso a direitos trabalhistas, como aposentadoria e seguro-desemprego, além de
contribuir para a arrecadacao de impostos e a manutencao de servigos publicos essenciais. Esse
fator é essencial para o crescimento econémico e a inclusdo social (Yigitcanlar et al., 2022).

Outra variavel urbana analisada neste estudo € a vulnerabilidade. Esta variavel refere-
se a condicdo de fragilidade social e econdmica que afeta determinados grupos da populacéo,
como pessoas em situacdo de pobreza, com deficiéncia, idosos, minorias étnicas, entre outros.
Ela é uma variavel importante porque determina a capacidade de um individuo ou grupo de
resistir a situaces adversas, como violéncia, doencas ou exclusdo social. Em uma cidade
inteligente, a reducdo da vulnerabilidade esta diretamente ligada a uma gestdo publica eficiente
e a politicas sociais que busquem integrar os mais vulneraveis a sociedade, proporcionando
acesso a servicos essenciais como salde, educacéo e seguranca (Kolotouchkina et al., 2022).

A vulnerabilidade social e econémica esta intimamente associada a pobreza,
desigualdade e falta de acesso a oportunidades de desenvolvimento. Pessoas em situacéo de
vulnerabilidade enfrentam maiores dificuldades para acessar emprego de qualidade, educacéo
e saude, fatores fundamentais para o crescimento econémico (Tupasela et al., 2023). Uma
economia inteligente busca reduzir a vulnerabilidade por meio de politicas publicas inclusivas,
como programas de qualificacdo profissional, incentivos ao empreendedorismo e politicas de
redistribuicdo de renda (Kolotouchkina et al., 2022).

No que tange as variaveis associadas a violéncia, percebe-se que ha poucas pesquisas
que relacionam cidades inteligentes e a violéncia urbana, evidenciando uma lacuna no campo
de estudo. Para a literatura existente, a relacdo entre as variaveis de violéncia (Khan et al., 2023)
e o desenvolvimento de uma cidade inteligente é clara: quanto menores as taxas de violéncia,
maior o nivel de seguranca e bem-estar na cidade, o que favorece o desenvolvimento social,
econdmico e cultural. Cidades inteligentes devem investir em seguranca publica, mas também
nas causas subjacentes da violéncia, como a desigualdade social, a educacéo, a infraestrutura
urbana e a satde mental (Khan et al., 2023). Essas melhorias reduzem as taxas de homicidios,
feminicidios e outros crimes, e criam um ambiente mais seguro e acolhedor para todos 0s
cidaddos (Pujol; Mora; Pertegal, 2020). Foram utilizadas as seguintes variaveis associadas a
violéncia: feminicidios, homicidios e latrocinios. Também foi adicionada a varidvel mortes no

transito, devido ao impacto dos acidentes no desenvolvimento urbano (CNT, 2021).
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Os feminicidios se referem aos assassinatos de mulheres devido ao seu género, muitas
vezes associados a questdes de violéncia doméstica. Essa varidvel é crucial, pois reflete um
aspecto especifico da inseguranca e desigualdade enfrentada por uma parcela importante da
populacdo. Em uma cidade inteligente, garantir a seguranca das mulheres deve ser uma
prioridade, pois uma sociedade que nao protege seus membros mais vulneraveis ndo pode ser
considerada plenamente desenvolvida ou equitativa (Amparan, 2022).

A segunda variavel relacionada a violéncia urbana é a variavel homicidios. Esta
variavel esta relacionada a seguranca publica e € amplamente utilizada para medir o nivel de
violéncia em uma determinada area (Feltran et al., 2022). A taxa de homicidios é um indicador
claro do impacto da violéncia nas pessoas, nas familias e na qualidade de vida urbana. Em uma
cidade inteligente, a reducdo dos homicidios é essencial para garantir um ambiente seguro para
todos os cidadaos, sem o temor constante de serem vitimas de crimes violentos (Kawthalkar et
al., 2020).

Embora os homicidios sejam frequentemente associados a seguranca, sua relagdo com
a economia inteligente é importante. O nivel de violéncia em uma cidade impacta diretamente
a atratividade da localidade para investidores e empreendedores (Kawthalkar et al., 2020). Um
ambiente seguro é essencial para 0 bom funcionamento da economia, pois a violéncia pode
desencorajar novos investimentos, desmotivar o turismo e prejudicar as operagdes de empresas.
Além disso, os homicidios refletem questdes mais profundas de desigualdade social e qualidade
de vida da populacéo (Ribeiro et al., 2022).

De forma muito similar aos homicidios, os latrocinios, roubos seguidos de morte,
comprometem diretamente o desenvolvimento urbano e a qualidade de vida dos cidad&os.
Crimes dessa natureza geram um ambiente de medo e inseguranca, reduzindo a confianca da
populacdo e limitando sua liberdade de circulacdo, o que afeta negativamente a vida cotidiana
e o dinamismo econémico da regido (Bonito et al., 2021). Em adicdo, altos indices de latrocinios
desestimulam investimentos e prejudicam o setor produtivo, uma vez que empresas tendem a
evitar regides com elevados niveis de criminalidade, impactando a geracdo de empregos e 0
crescimento econémico. O turismo e o comércio local também séo afetados, pois a inseguranca
reduz o fluxo de consumidores e visitantes (Santos et al., 2024). Do ponto de vista social, a
recorréncia desse crime agrava a sensacdo de vulnerabilidade e injustica, aprofundando
desigualdades e demandando maiores investimentos em seguranga publica, politicas de
prevencdo a criminalidade e assisténcia as vitimas e suas familias (Santos et al., 2024). Em uma
cidade inteligente, 0 combate aos latrocinios é essencial para garantir um ambiente urbano

seguro, inclusivo e propicio ao desenvolvimento sustentavel.
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A variavel mortes no transito é o ultimo elemento relacionado a violéncia analisado
neste estudo. De acordo com a Confederagdo Nacional do Transporte (CNT, 2021), as mortes
no transito estdo entre as principais causas de morte em muitas cidades brasileiras e tém impacto
direto na seguranca e na saude publica. As altas taxas de mortes no transito indicam falhas nos
sistemas de infraestrutura urbana, como sinalizacao, fiscalizacao e condigdes das vias (Palsa et
al., 2019). Uma cidade inteligente deve priorizar o desenvolvimento de politicas publicas e
infraestruturas que protejam os cidad&os no transito, como melhorias no transporte publico, em
ciclovias e campanhas de educacdo no transito (Tarawneh; Alzyoud; Sharrab, 2023).

Por fim, este estudo considera variaveis associadas a salde: nimero de médicos e
ndmero de leitos do municipio. Estas variaveis sdo frequentemente analisadas em estudos
economeétricos porque estdo diretamente relacionadas a oferta de servigcos de salde e seu
impacto na economia e na qualidade de vida dos cidad&os. De acordo com Costa, Guerra e Leite
(2022), a expansédo da Atengdo Priméria a Saude pode resultar em maior eficiéncia do sistema
de salde, reducdo de custos e aumento da equidade por meio da garantia de direitos a salde.
Em alguns estudos, o niumero de médicos aparece relacionado ao nivel de progresso do pais,
desde que bem distribuidos regionalmente e de acordo com a densidade populacional
(Silberman; Silberman, 2022).

Apesar de sua importancia, frequentemente nota-se a auséncia de médicos em regides
de mais dificil acesso do pais e, até mesmo, em areas periféricas das grandes cidades (Costa;
Guerra; Leite, 2022). Apesar da importancia de recursos técnicos e humanos na saude publica,
0 setor raramente consta com 0s recursos adequados, 0 que acaba gerando servigos desiguais
que prejudicam, em maior nivel, as popula¢cdes mais pobres (Oyola Garcia, 2021). O mesmo
ocorre com o nimero de leitos hospitalares disponiveis, que em muitas regides sdo insuficientes
para atender a populacdo local. A indisponibilidade de recursos técnicos, de pessoal e
financeiros é agravada e torna-se mais evidente frente emergéncias sanitarias como a recente
Covid-19 (Costa et al., 2021). Isso é especialmente alarmante ao verificar que 75,8% da
populacéo brasileira ndo possui nenhum tipo de plano de saude e depende exclusivamente do
Servico Unico de Satde (SUS), que possui apenas 197.230 leitos publicos (Cavalcanti; Wakim;
de Magalhées, 2024; Bittar, 2024).

Em cidades inteligentes, o numero de medicos e de leitos hospitalares esta diretamente
associado a qualidade de vida dos cidaddos, a eficiéncia dos servigos publicos e a
sustentabilidade do sistema de saude (Ajitha et al., 2022). Um bom acesso a salde reduz a
mortalidade, melhora a longevidade da populacdo e garante atendimento rapido e eficiente,

essencial para emergéncias e prevencdo de doencas. Além disso, cidades inteligentes podem
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fazer uso de big data, inteligéncia artificial e Internet das Coisas para prever demandas e
otimizar a distribuicdo de médicos e leitos, garantindo um monitoramento em tempo real que
indique areas com maior necessidade de profissionais e infraestrutura hospitalar (Chen, 2022).

A distribuicdo equilibrada de medicos e leitos evita deslocamentos desnecessarios,
reduz a superlotacao de hospitais e melhora a cobertura em areas periféricas. A oferta adequada
de servigos de saude também e capaz de aumentar a produtividade da populacéo, atrair
investimentos, empresas e talentos qualificados, impulsionando a economia local (Jonek-
Kowalska, 2022; Kuzior et al., 2022). Outro aspecto essencial € a resiliéncia a crises e
emergéncias, pois uma infraestrutura hospitalar adequada permite respostas mais rapidas a
epidemias, desastres naturais e crises sanitarias, garantindo que os recursos sejam alocados de
forma estratégica (Zhou et al., 2021). Dessa forma, o nimero de médicos e leitos hospitalares
se torna um pilar essencial para o planejamento e desenvolvimento de cidades inteligentes,
promovendo bem-estar, desenvolvimento econdmico e eficiéncia na gestdo da satde (Rohmabh;
Rachmawati; Mei, 2023).

2.5 EDUCACAO EM CIDADES INTELIGENTES

Antes de tudo, cidades inteligentes sdo cidades, e a educacgéo nestas cidades permanece
sendo um desafio muito parecido ao desafio enfrentado pelas cidades tradicionais (Molnar,
2021). De acordo com Scala et al. (2024), a integracdo com tecnologias de ponta, como
inteligéncia artificial, big data, computagdo em nuvem, blockchain e nanotecnologias, pode
catalisar uma revolucéo educacional caracterizada pelo desenvolvimento de sistemas dindmicos
de gestdo de ensino, ambientes de aprendizagem interativos e abordagens pedagdgicas
inovadoras capazes de revolucionar o sistema de ensino. Para isso, a gestdo publica precisa
investir no acesso universal a educacdo e as novas tecnologias (Scala et al., 2024).

A literatura evidencia que esforcos estdo sendo feitos, principalmente em conjunto
com universidades, para desenvolver solucgdes inteligentes para o ensino de criangas, jovens e
adultos em cidades inteligentes, por meio do desenvolvimento de competéncias de gestdo para
orquestradores urbanos (Tsoutsa et al., 2024; Woods et al., 2024; Ldopez-Baldominos et al.,
2024), projetos que ensinam criangas sobre habilidades tecnologicas voltadas a sustentabilidade
(Vicente et al., 2020), ensino sobre o Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel 11 — ODS 11,
Cidades e Comunidades Sustentaveis — em sala de aula (Del Cerro; Rivas, 2020), ensino de

engenharia por meio de projetos para cidades inteligentes e sustentaveis (Malheiro et al., 2019)
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e estratégias de cocriacdo para criar solugdes que amenizem as mudangas climéticas (Ribeiro
etal., 2024).

Em algumas regiées do mundo a educacéo é planejada e gerida por meio de estratégias
pedagdgicas de alta qualidade. No contexto europeu, por exemplo, a implementacdo de
programas escolares voltados a educacéo para a cidadania demonstra excelentes resultados, e 0
potencial dessa abordagem estabelece as bases para futuras iniciativas educacionais (Scala et
al., 2024). No Brasil, a educacéo ainda é frequentemente vista apenas como o letramento formal
ou como a formacéo para o mercado de trabalho (Santos et al., 2024), e ha dificuldade em criar
projetos para desenvolver novas habilidades, visto que 5,6% da populagdo brasileira é
analfabeta, e /3 é analfabeto funcional, principalmente entre as populacdes mais pobres, negras
e residentes em regides periféricas (Rodrigues et al., 2023).

Estes sdo grandes desafios para as cidades inteligentes, que ndo raramente privilegiam
determinados grupos e regides da malha urbana (Yang et al., 2024). O mesmo ocorre quando
um municipio distribui recursos de forma injusta entre a regido urbana e a regido rural,
prejudicando o acesso dos residentes rurais a recursos basicos, como educacao e satde (Molnar,
2021). Assim, diversas questdes perpetuam a desigualdade social em varias dimensdes,
principalmente a educacional, haja visto que esta pode se restringir aos interesses de
determinada elite, depender da orientacdo politica de cada governo ou sofrer os efeitos de
politicas publicas insuficientes ou mal planejadas (Soares; Trindade; Dolzane, 2024). Neste
contexto, as questdes histdricas e culturais podem reproduzir desigualdades estruturais e limitar
o desenvolvimento equitativo das cidades inteligentes (Molnar, 2021).

Diante desses desafios, é essencial que as cidades inteligentes adotem estratégias
integradoras e inclusivas para garantir uma educagdo que contemple as diversas realidades
socioeconémicas e culturais. Um caminho promissor é o fortalecimento de politicas publicas
gue promovam a equidade educacional por meio da tecnologia (Romero-Yesa et al., 2023). A
criacdo de plataformas educacionais digitais acessiveis e interativas pode ampliar o alcance do
ensino, minimizando as barreiras geograficas e estruturais (Vicente et al., 2020).

Além disso, a colaboragdo entre governo, setor privado, universidades e sociedade
civil pode acelerar a implementacéo de iniciativas educacionais inovadoras por meio da cria¢do
de projetos que desenvolvam habilidades essenciais, como pensamento critico, criatividade e
colaboragdo (Wolff; Wermelinger; Petre, 2019; Kasch et al., 2023). E importante que a
educacdo ndo se restrinja a habilidades técnicas, devendo ser incorporados valores de cidadania,
sustentabilidade e ética digital nos curriculos escolares. Projetos baseados nos ODS, por

exemplo, podem incentivar estudantes a pensarem criticamente sobre os desafios globais e a
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proporem solugdes inovadoras para suas comunidades (Del Cerro; Rivas, 2020; Maruna, 2019).
Outro ponto crucial é a adequada formacéo de professores, capacitando-os para lidarem com
novas tecnologias e abordagens pedagdgicas (Soares; Trindade; Dolzane, 2024). Investimentos
em treinamento continuo e no acesso a recursos digitais sdo fundamentais para garantir que 0s
educadores sejam agentes transformadores no processo de ensino.

Finalmente, para que os desafios sejam superados e as cidades inteligentes e seus
cidadaos possam usufruir dos beneficios da educacéo, € preciso assegurar que haja qualidade
educacional. De acordo com Surendran et al. (2024), é necessario oferecer aprendizagem
individualizada, estratégias pedagdgicas, avaliativas e metodoldgicas modernas para o
aprimoramento e qualidade da aprendizagem.

Alguns autores defendem o uso de tecnologias como big data e data mining para
melhorar a qualidade educacional por meio da gestao diaria das escolas e do fortalecimento da
aprendizagem autodirigida (Ge, 2020), ou para a cria¢do de livros didaticos online, sistemas de
aprendizagem baseados em nuvem, laboratdrios virtuais, identificacdo pessoal de estudantes e
conteddo educacional aberto (Narkoziev et al., 2024). Outros autores, como Vafaeva et al.
(2024), afirmam que a qualidade educacional € um dos maiores desafios das cidades
inteligentes, e que a adogdo de tecnologias digitais ndo é suficiente, sendo necessario a criacao
e atualizacdo constante de politicas publicas que abordem questdes urgentes e assegurem a
qualidade de vida da populagdo, a0 mesmo tempo que aderem ao paradigma de cidades
inteligentes. De acordo com Flach et al. (2022), as tecnologias ndo influenciam diretamente os
indicadores educacionais, mas melhoram a governanca fiscal, que por sua vez melhora os
indicadores de educacdo. Isso indica a disponibilidade de recursos publicos para custeio de
politicas publicas voltadas a qualidade de vida da populagdo, inclusive no que tange a
qualificacdo educacional de seus habitantes (Flach et al., 2022).

Percebe-se, por meio do acima posto, que existem divergéncias no que se refere a
qualidade educacional e ao que uma cidade inteligente deve oferecer, enquanto cidade
educadora, aos seus cidadaos. A sec¢do seguinte tem como objetivo explicar o que se entende,

no presente estudo, por qualidade educacional.

2.5.1 Qualidade Educacional

Para compreender o contexto educacional, é fundamental explorar a evolucdo do
pensamento pedagogico brasileiro e sua influéncia nas praticas pedagdgicas atuais. Um dos

marcos fundamentais nesse percurso € a contribuicdo de Paulo Freire, considerado um dos
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maiores educadores do Brasil e do mundo. Freire revolucionou a pedagogia ao propor uma
abordagem critica e libertadora para a educagéo, contrapondo-se aos modelos tradicionais que
reproduzem relacdes de opressédo e exclusdo social (Freire, 1998). Nesta l6gica, Freire critica o
modelo no qual o professor € visto como o detentor exclusivo do conhecimento e os alunos
como receptores passivos, defendendo que este modelo ndo promove a autonomia nem o
pensamento critico dos educandos. Ele defendeu uma educacgéo dialdgica e problematizadora,
que valoriza o conhecimento prévio dos alunos e 0s coloca como sujeitos ativos no processo de
aprendizagem (Freire, 1998).

Nas praticas pedagogicas atuais, a heranca freiriana continua presente, inspirando
muitos professores e gestores educacionais a adotarem abordagens inclusivas e participativas,
que reconhecem a diversidade cultural e social dos estudantes (Quesada, 2021; Duarte, 2024).
Além disso, o pensamento de Freire serve como base para debates sobre a educacdo como um
instrumento de transformacdo social, fundamental em um pais como o Brasil, marcado por
profundas desigualdades (dos Santos et al., 2024). Na atualidade, os desafios relacionados as
desigualdades socioecondmicas, raciais, regionais, digitais e de género permanecem impondo
limitacGes quando o assunto ¢ a qualidade educacional (Santos et al., 2024).

O contrario também é verdadeiro, quando ha investimento em qualidade educacional,
é possivel obter resultados promissores. A literatura indica que aumentos nas despesas por
aluno e a reducédo na proporcao de alunos por professor afetam positivamente o desempenho
em matematica e em ciéncias de estudantes entre 14 e 15 anos (Levacic et al., 2005). Em seu
estudo, Steele et al. (2007) corroboram que um aumento de £ 1000 em despesas por aluno pode
aumentar em 0,07 pontos em matematica e 0,2 em ciéncias, enquanto uma reducao na propor¢ao
de alunos por professor melhoraria o rendimento das mesmas disciplinas em 0,12 e 0,13,
respectivamente. Fatores individuais como cor/raca e sexo também influenciam o desempenho
estudantil. A raca do aluno é frequentemente influenciada pela renda, que reflete acesso de
melhor qualidade as pessoas brancas e, por consequéncia, melhor desempenho (Andrade,
2012). Estudos mostram, ainda, que existe uma relacdo positiva entre a renda dos pais e 0s
resultados potenciais dos filhos em todas as regifes do Brasil (Melo; Arakawa, 2012).

Para além das caracteristicas dos individuos, as caracteristicas préprias das cidades,
como tamanho do municipio, distribuicdo de renda da populagéo, percentual da populacéo
vivendo em 4area urbana e a presenca ou auséncia de infraestrutura bésica sdo fatores
determinantes que podem impactar significativamente a forma como os recursos sao alocados
(Molnar, 2021). Essas variaveis também influenciam diretamente a maneira como a inteligéncia

urbana é planejada, implementada e gerida, considerando aspectos como conectividade,
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acessibilidade, mobilidade urbana, sustentabilidade ambiental e incluséo social (Belaid; Arora,
2024). Neste sentido, a qualidade educacional esta fortemente relacionada com as demais
dimens@es urbanas, uma vez que para promover a educacéo libertadora proposta por Freire, é
necessario que os individuos tenham supridas suas necessidades basicas e tenham qualidade de
vida, especialmente em cidades que buscam se tornar cidades inteligentes (Panagiotopoulos et
al., 2024; Santosa; Supangkat; Arman, 2024).

No Brasil, a qualidade educacional pode ser mensurada por meio de um conjunto de
fatores, dentre os quais destacam-se a influéncia do capital econdmico, social e cultural das
familias, as politicas publicas e programas compensatérios, a gestdo e a organizacao do trabalho
escolar, formacéo inicial e continuada de qualidade, motivagéo e valorizacéo profissional dos
professores, politicas para garantir acesso universal a educacdo béasica e secundaria, e
avaliaces que identifiquem problemas e promovam solucdes para melhorar a aprendizagem
(Inep, 2006; Soares et al., 2023). Soares (2004) argumenta que a qualidade educacional pode
ser reunida em trés categorias: caracteristicas individuais dos alunos, da escola e da familia. O
Quadro 6 apresenta as dimensdes e indicadores subjetivos da qualidade educacional no ensino

fundamental e médio.

Quadro 6 - Dimensdes e indicadores subjetivos da qualidade educacional

Dimenséo Indicadores subjetivos de qualidade

1. Amizade e solidariedade

2. Alegria

3. Respeito ao outro

4. Combate a discriminacéao

5. Disciplina e tratamento adequado aos conflitos que ocorrem no
dia a dia da escola

. Respeito aos direitos das criangas e dos adolescentes

1. Ambiente Educativo/ As
relacfes na escola

. Proposta pedagogica definida e conhecida por todos

. Planejamento

. Contextualizacdo

. Variedade das estratégias e dos recursos de ensino-aprendizagem
. Incentivo a autonomia e ao trabalho coletivo

. Prética pedagogica inclusiva

2. Prética e proposta
pedagogica

. Monitoramento do processo de aprendizagem dos alunos

. Mecanismos de avaliacdo dos alunos

. Participacéo dos alunos na avaliacdo de sua aprendizagem

. Avaliacdo do trabalho dos profissionais da escola

. Acesso, compreensdo e uso dos indicadores oficiais de avalia¢do da escola e
das redes de ensino

3. Avaliacdo

OB~ WODN PO O, WDNPEFPIO

1. Informag&o democratizada

2. Conselhos escolares atuantes

3. Participacéo efetiva de estudantes, pais, mées e comunidade em geral
4. Parcerias locais e relacionamento da escola com os servigos publicos
5. Tratamento aos conflitos que ocorrem no dia a dia da escola

4, Gestao escolar
democratica
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6. Participacdo da escola no Programa Dinheiro Direto na Escola
7. Participacdo em outros programas de incentivo a qualidade da educacdo do
governo federal, dos governos estaduais ou municipais

5. Formac&o e condicGes de
trabalho dos profissionais da
escola

1. Habilitacdo

2. Formagc&o continuada

3. Suficiéncia da equipe escolar
4. Assiduidade da equipe escolar
5. Estabilidade da equipe escolar

6. Ambiente fisico escolar

1. Suficiéncia do ambiente fisico escolar
2. Qualidade do ambiente fisico escolar
3. Bom aproveitamento do ambiente fisico escolar

7. Acesso, permanéncia e
sucesso na escola

1. Numero total de falta dos alunos

2.Abandono e evaséo

3. Atencdo aos alunos com alguma defasagem de aprendizagem
4. Atencdo as necessidades educativas da comunidade

8. Tamanho da escola

1. Escola de porte médio.

2. Numero reduzido de alunos por professor possibilitando o atendimento
individualizado, conforme as apoio para garantir a escola necessidades de cada
crianga

3. Funcionéarios sem sobrecarga de trabalho e atuando em um ambiente
favoravel e motivador

9. Perfil do aluno

1. Alunos provenientes de familias com condigGes socioculturais e econdmicas
favoraveis a aprendizagem
2. Alunos motivados para a aprendizagem

10. Destino dos egressos

1. Aprovagédo no vestibular

2. Bons resultados em teste, tanto nos sistemas de avaliacdo governamental
guanto nos concursos em que os alunos participam

3. Boa aceitagdo dos egressos no mercado de trabalho

11. Equipamentos

. Distribuicdo gratuita de material didatico/pedag6gico

. Biblioteca bem equipada e a existéncia de farto material pedagdgico
. Material didatico de qualidade

. Escola com estrutura fisica e material adequado

. Transporte escolar para criancas da zona rural

. Escola adaptada aos alunos com necessidades especiais

12. Recursos financeiros

. Descentralizacdo das atividades administrativas no interior da escola

. Transparéncia da aplicacéo dos recursos financeiros

3. Quantidade de recursos transferidos da administracdo puablica para a escola
gerenciar

N RO OB WDN P

13. A relagéo do aluno com
a escola

1. O aluno gosta de ir a escola.

2. Alunos motivados para os estudos.

3. Ambiente escolar agradavel para que o aluno possa se sentir estimulado.

4. Organizacao estudantil.

5. Participagcdo dos alunos nas atividades extracurriculares promovidas pela
escola

14. A escolha da escola

1. Existe teste de selecdo
2. Existe lista de espera
3. A escola atende alunos de diversas regides da cidade e de cidades vizinhas

15. Ensino e aprendizagem
da leitura e da escrita

1. Orientac¢Bes para a alfabetizag&o inicial implementadas

2. Existéncia de préticas alfabetizadoras na escola

3. Atencdo ao processo de alfabetizag8o de cada crianca

4. Ampliagdo das capacidades de leitura e escrita dos alunos ao longo do ensino
fundamental
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5. Acesso e bom aproveitamento da biblioteca, salas de leitura e sala de aula,
dos equipamentos de informatica e da internet

6. Existéncia de acles integradas entre a escola e toda a rede de ensino para
favorecer a aprendizagem da leitura e da escrita

1. Respeito e acolhimento de estudantes trabalhadores/as

2. Reflexdo e preparacéo para 0 mundo do trabalho

3. Educacdo para superacdo das desigualdades no mundo do trabalho

4. Perspectivas e possibilidades de continuidade dos estudos e qualificagdo
profissional

5. Estimulo a circulacdo juvenil pela cidade, pelo campo e pela regido

6. Apoio as jovens mées e aos jovens pais

7. Formacao critica para o consumo consciente e construcao de uma perspectiva
sustentavel

16. Trajetorias de vida,
estudos e trabalho

Fonte: Elaborado pela autora (2025) com base em Inep? e Unicef 2 (2004, 2013), Inep (2006) e Unicef (2007).

As sete (7) primeiras dimensdes de qualidade educacional foram estabelecidas em 2004
no relatorio “Indicadores da Qualidade na Educacao” elaborado pelo Instituto Nacional de
Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep) em parceria com o Fundo das Nagdes
Unidas para a Infancia (Unicef). Na “Pesquisa Nacional Qualidade na Educa¢ao” (Inep, 2006)
foram categorizadas outras sete (7) dimensdes e 25 novos indicadores de qualidade na
educacdo. A dimensdo ‘Ensino e aprendizagem da leitura e da escrita’ foi adicionada a partir
do relatorio “Indicadores da Qualidade na Educacdo: Ensino Fundamental” da Unicef e Inep
(2013). Por fim, a dimensao ‘Trajetorias de vida, estudos e trabalho’ foi verificada no Relatorio
“Indicadores de Qualidade de vida no ensino médio” do Fundo das Nagdes Unidas (Unicef,
2007).

A Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional 13.415/2017 (LDB, 2017), divide
as obrigacdes do sistema educacional em quatro niveis: federal, estadual, municipal e
estabelecimento de ensino. No Quadro 7 foram discriminados os Artigos da LDB que versam
sobre a qualidade educacional ou sobre algum dos indicadores de qualidade apresentados no
Quadro 6.

2 Inep - Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira.
3 Unicef - Fundo das Nag@es Unidas para a Infancia.
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Quadro 7 - Diretrizes para a educacdo de qualidade

Nivel de controle

Diretrizes para a educacao de qualidade

Nivel Federal

Art. 9°

IV — Estabelecer, em colaboragdo com os Estados, o Distrito Federal e os Municipios,
competéncias e diretrizes para a educagao infantil, o ensino fundamental e o ensino médio,
que norteardo os curriculos e seus conteddos minimos, de modo a assegurar formagao
basica comum;

VI — Assegurar processo nacional de avaliagdo do rendimento escolar no ensino
fundamental, médio e superior, em colaboracdo com os sistemas de ensino, objetivando a
definicdo de prioridades e a melhoria da qualidade do ensino;

IX — Autorizar, reconhecer, credenciar, supervisionar e avaliar, respectivamente, 0s cursos
das instituicdes de educacéo superior e o0s estabelecimentos do seu sistema de ensino.

Nivel Estadual

Art. 10°

I1 — Definir, com os Municipios, formas de colaboracdo na oferta do ensino fundamental,
as quais devem assegurar a distribuicdo proporcional das responsabilidades, de acordo com
a populacdo a ser atendida e os recursos financeiros disponiveis em cada uma dessas esferas
do Poder Publico;

VI — Assegurar o ensino fundamental e oferecer, com prioridade, o ensino médio a todos
que o demandarem.

Nivel Municipal

Art. 11°

Il — Exercer agdo redistributiva em relagdo as suas escolas;

V — Oferecer a educacdo infantil em creches e pré-escolas, e, com prioridade, o ensino
fundamental, permitida a atuacdo em outros niveis de ensino somente quando estiverem
atendidas plenamente as necessidades de sua area de competéncia e com recursos acima
dos percentuais minimos vinculados pela Constituicdo Federal a manutencdo e
desenvolvimento do ensino.

Estabelecimento
de ensino

Art. 12°

| — Elaborar e executar sua proposta pedagogica;

Il — Administrar seu pessoal e seus recursos materiais e financeiros;

111 — assegurar o cumprimento dos dias letivos e horas-aula estabelecidas;

IV — Velar pelo cumprimento do plano de trabalho de cada docente;

V — Prover meios para a recuperacao dos alunos de menor rendimento;

VI — Articular-se com as familias e a comunidade, criando processos de integracdo da
sociedade com a escola.

Fonte: Elaborado pela autora (2025) com base na LDB 13.415/2017.

Como observado, cada nivel tem suas atribuicdes especificas, que visam garantir a

gualidade do ensino em diferentes esferas. No nivel federal, destacam-se diretrizes como a

colaboracéo com os Estados e Municipios para o estabelecimento de competéncias e curriculos,

além da avaliacdo nacional do rendimento escolar e da supervisdo das instituicdes de educacéo

superior. Nos niveis estadual e municipal, as responsabilidades envolvem desde a definicéo de

formas de colaboracdo para a oferta do ensino fundamental até a atuacéo redistributiva das

escolas e a garantia da oferta de educacdo infantil e ensino fundamental. Por fim, os

estabelecimentos de ensino devem elaborar sua proposta pedagogica, administrar seus recursos
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e assegurar o cumprimento dos dias letivos, além de articular-se com as familias e a comunidade
para integrar a sociedade a escola.

A educacdo em cidades inteligentes deve ir além da simples incorporacdo de
tecnologia, buscando promover um ensino dindmico e acessivel para todos. A utilizacdo de
inteligéncia artificial, big data e computa¢do em nuvem, por exemplo, pode potencializar novos
modelos pedagdgicos e tornar o aprendizado mais interativo e personalizado (Scala et al.,
2024). No entanto, a implementacéo dessas inovagdes ainda enfrenta desafios estruturais, como
a desigualdade no acesso a educacdo e a caréncia de politicas publicas que garantam a incluséo
digital (Molnar, 2021). Para que os beneficios das cidades inteligentes sejam efetivos, é
essencial investir na formacgéo docente, na democratizacdo das tecnologias educacionais e no
desenvolvimento de metodologias que atendam as necessidades de diferentes perfis de alunos
(Soares; Trindade; Dolzane, 2024).

A equidade na distribuicao dos recursos educacionais também deve ser uma prioridade
nas cidades inteligentes, pois, sem esse cuidado, a tecnologia pode acabar ampliando as
desigualdades ja existentes (Yang et al., 2024). Em muitas localidades, o acesso a educacao
ainda é influenciado por fatores socioeconémicos, como renda familiar e infraestrutura urbana
inadequada, o que compromete a formag&o de criangas e jovens em situacgao de vulnerabilidade
(Rodrigues et al., 2023). Iniciativas voltadas a incluséo digital, & sustentabilidade e & formag&o
cidada podem contribuir para mitigar essas desigualdades e proporcionar uma educa¢do mais
democratica e eficiente (Vicente et al., 2020). Além disso, a cooperacdo entre setor publico,
universidades e empresas pode impulsionar o desenvolvimento de projetos educacionais
inovadores, garantindo que as cidades inteligentes sejam socialmente inclusivas (Romero-Yesa
et al., 2023).

Para além das obrigacdes do sistema publico de educacéo, a Organizacdo das Nacgdes
Unidas (ONU, 2025a) definiu a qualidade educacional como meta por meio do ODS 4. Esta
meta determina que até 2030 todas as meninas e meninos possam completar o ensino
fundamental e médio de forma equitativa e com qualidade, com resultados satisfatorios e
relevantes de aprendizagem. Entretanto, mensurar os resultados € uma tarefa ardua pois, como
informado pelo Inep (2004, 2006), os indicadores da qualidade educacional sdo, em sua
maioria, qualitativos e subjetivos, ou seja, de dificil mensurabilidade.

Devido a dificuldade de mensurar a qualidade educacional, foram criadas ferramentas
que auxiliam o processo de avaliacdo do Plano Nacional de Educagédo (PNE) (de Souza, 2021;
PNE, 2014). O PNE estabelece metas, diretrizes e estratégias para a educagdo no Brasil e tem

como objetivo melhorar a qualidade da educacdo em todos os niveis de ensino. Estas
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ferramentas permitem mensurar o conhecimento dos estudantes em determinado nivel. Dentre
as principais ferramentas do Plano Nacional de Educacdo destacam-se o Exame Nacional do
Ensino Médio (Enem), o Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes (Enade) e o Sistema
de Avaliacdo da Educacdo Basica (Saeb) (Werle, 2011; PNE, 2014).

No Brasil, 0 Enem é uma das principais ferramentas para avaliar a qualidade do ensino.
A prova avalia o conhecimento dos estudantes do ensino médio para ingressarem em cursos de
nivel superior. Uma boa nota no Enem permite que os participantes ingressem em universidades
publicas ou privadas por meio de programas como o Sistema de Selecdo Unificada (SISU), o
Fundo de Financiamento ao Estudante do Ensino Superior (FIES) e o Programa Universidade
para Todos (Prouni). Neste sentido, 0 Enem é uma das principais portas de acesso ao ensino
superior no Brasil, a0 mesmo tempo que esta diretamente relacionado ao conhecimento obtido
pelos estudantes no ensino médio (de Souza, 2021).

Neste estudo, a utilizagdo da nota do Enem como proxy para qualidade educacional se
justifica por ser um indicador amplamente reconhecido e padronizado em nivel nacional,
permitindo comparagfes consistentes entre 0os municipios. O Enem avalia a aprendizagem
adquirida no ensino basico, refletindo, em grande medida, a eficicia dos sistemas educacionais
locais (de Souza, 2021). Além disso, sua abrangéncia e relevancia no contexto brasileiro fazem
dele uma métrica acessivel e confidvel para inferir sobre o desempenho educacional em
diferentes contextos (de Medeiros; Sodré Neto, 2018; Rocha; Ferreira, 2020). Com base nisso,

foi proposta as seguintes hipoteses de pesquisa, nula e alternativa:

H1o: A qualidade educacional, baseada nas notas do Enem, ndo exerce influéncia

significativa no desenvolvimento de cidades inteligentes.

H11: A qualidade educacional, baseada nas notas do Enem, contribui positivamente para

o desenvolvimento de cidades inteligentes.

Se os resultados da pesquisa indicarem que a qualidade educacional contribui de forma
significativa para o desenvolvimento de cidades inteligentes, entdo H1o sera refutada e H1; sera
aceita. Por outro lado, se os dados ndo apresentarem evidéncias suficientes para confirmar essa
relacdo, entdo H1o ndo sera refutada, o que significa que ndo h& comprovacdo estatistica de que
a qualidade educacional impacta significativamente o desenvolvimento de cidades inteligentes.

As notas do Enem ndo discriminam, no entanto, se os resultados obtidos por meio do
teste, sejam notas baixas ou altas, séo fruto de investimentos e a¢gdes municipais, estaduais ou

federais. Tampouco é o objetivo deste trabalho aprofundar-se nesta questdo. No entanto,
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estudos futuros podem se debrucar sobre a origem dos investimentos e das politicas publicas e
compreender como cada esfera publica contribui para a qualidade educacional e, por
consequéncia, para o desenvolvimento de cidades inteligentes.

Para assegurar o uso de indicadores abrangentes e aumentar a robustez da analise,
optou-se em adicionar, além das notas do Enem, outros indicadores de qualidade educacional.
Assim, de acordo com o Quadro 6, foram selecionadas varidveis cujos dados estdo disponiveis
no site do Inep, sdo elas: taxa de abandono escolar, média de alunos por turma, media de horas-
aula diaria, taxa de distorcdo idade-série, taxa de aprovacdo, adequacédo da formacédo docente e
regularidade do corpo docente.

O abandono escolar € responsavel por consequéncias de longo prazo, como
analfabetismo, desemprego, baixos salarios, trabalho infantil, problemas de saide mental e
envolvimento em atividades criminosas (Paul; Rashmi; Srivastava, 2021). No Brasil, fatores
como gravidez na adolescéncia e a insercdo precoce no mercado de trabalho motivada pela
necessidade de colaborar com a renda familiar, estdo entre os principais motivadores do
abandono escolar (Cruz et al., 2021). Como consequéncia, a falta de um diploma de ensino
médio limita as oportunidades de emprego, frequentemente levando os jovens a ocupacgdes de
baixa remuneracdo e instabilidade financeira (Ferreira; Ribeiro; Tafner, 2022). Além disso, 0
abandono escolar esta associado a problemas sociais mais amplos, como aumento da
criminalidade e dependéncia de programas de assisténcia social. Estudos indicam que o Brasil
perde cerca de R$ 220 bilhdes anualmente devido a evasdo escolar, por meio de investimento
publico em educacdo que ndo é recuperado e reverbera em outras dimensdes como retornos
salariais menores, problemas com seguranca publica e menor consumo ao longo da vida
(Ferreira; Ribeiro; Tafner, 2022).

Apesar dos esforcos publicos, o abandono escolar permanece um desafio significativo
no contexto educacional brasileiro, estando presente em diferentes ambientes, modalidades e
etapas de ensino (do Nascimento; Fagundes; de Souza, 2022). Governos vém dedicando
esforcos para reduzir as taxas de abandono escolar e 0s impactos educacionais, pessoais e
profissionais causados, no entanto, poucos resultados sédo observados (Sarra; Fontanella; Di
Zio, 2019). Consequentemente, o abandono escolar € um grave problema que pode dificultar o
avanco de cidades inteligente por meio do analfabetismo, desemprego e méo de obra pouco
qualificada, o que acarreta desigualdades socioecondmicas (Abrha et al., 2022) que fomentam
a pobreza, a violéncia, a criminalidade e a inseguranca de uma parcela da populacdo (Adisa,
1994; Ifediora, 2021). Cidades que enfrentam altos indices de evasao escolar tendem a sofrer

com a perpetuacdo da pobreza, da desigualdade e da criminalidade, o que impacta diretamente
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a qualidade de vida dos seus habitantes e a capacidade de atrair investimentos. 1sso gera um
onus financeiro para as cidades, que precisam alocar mais recursos em seguranca publica e
assisténcia social em vez de investir em infraestrutura e inovagédo. Portanto, promover politicas
eficazes para reduzir a evasdo escolar é essencial para garantir que as cidades inteligentes
possam prosperar e se desenvolver de maneira inclusiva e sustentavel (Oliveira; Grin, 2023;

Ramos; Gongalves, 2024). Com base nisso, foram propostas as seguintes hipdteses de pesquisa:

H2o: A qualidade educacional, representada pelo indice de abandono escolar, ndo

influencia significativamente o desenvolvimento de cidades inteligentes.

H21: A qualidade educacional, representada pelo indice de abandono escolar, afeta

negativamente o desenvolvimento de cidades inteligentes.

Espera-se confirmar a hipotese alternativa (H21), ou seja, que a qualidade educacional,
representada pelo indice de abandono escolar, tem um impacto negativo no desenvolvimento
de cidades inteligentes.

A adequacdo da formacdo docente € outra varidvel importante que deve ser observada
pois esta relacionada a adequacéo dos professores a ministrarem disciplinas em suas respectivas
areas de formacdo. No estudo de Bethénico e Neto (2024), foram analisados 8.478 cadastros
de professores no Programa Nacional de Formacdo de Professores da Educacdo Basica
(PARFOR), cujos resultados indicaram que 32,48% da amostra docente estd adequada a
disciplina em que leciona, enquanto 64,08% dos docentes estdo adequados a rea curricular em
que estdo cadastrados. Isso significa que 35,98% dos docentes da educacao basica, no periodo
analisado, ndo atuavam sequer em suas areas. Uma das consequéncias desta conjuntura é a
evasdo da docéncia, causando escassez de professores com formacao adequada em atuacdo em
escolas de educacdo béasica (da Rosa; Moraes, 2021).

Reconhecer o papel central dos educadores na formacao das novas geracoes e, neste
contexto, no desenvolvimento de cidades inteligentes, € imprescindivel para discutir as
dindmicas urbanas e para atender ao ODS 4 — Educacéo de Qualidade (Adel; Alani, 2024). Em
seu estudo, Saini et al. (2022) aponta que as métricas educacionais estao interconectadas e que
melhorias em um indicador de qualidade educacional podem influenciar positivamente em
outros, sugerindo um efeito sinérgico no sistema educacional. No contexto das cidades
inteligentes, a qualidade educacional, no que tange a pratica pedagogica e a adequagédo da
formacéo docente, desempenha papel fundamental no ambito do ODS 4, onde os professores
atuam como agentes de incluséo e equidade, facilitadores do conhecimento e intervenientes

cruciais na promocdo do desenvolvimento sustentavel, capazes de formar geracBes bem-
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educadas, mas também profundamente conscientes e engajadas com questdes sociais (Adel;
Alani, 2024). Com base nisso, foram propostas as seguintes hipoteses de pesquisa:

H3o: A qualidade educacional, representada pela adequacao da formacéo docente, ndo

influencia significativamente o desenvolvimento de cidades inteligentes.

H31: A qualidade educacional, representada pela adequacdo da formacdo docente,

contribui positivamente para o desenvolvimento de cidades inteligentes.

Espera-se confirmar a hipotese alternativa (H31), ou seja, que a qualidade educacional,
representada pela adequacdo da formacdo docente, contribui positivamente para o
desenvolvimento de cidades inteligentes.

De acordo com a literatura, outro fator que influencia as condigdes de trabalho nas
escolas é a média de alunos por turma, pois turmas maiores podem prejudicar a docéncia e 0
desempenho dos alunos (Crahay, 2007). De acordo com 0 modelo de regressdao de Bezerra et
al. (2020), quanto menor a turma, maior sera seu rendimento; 0s autores recomendam que
aumentem os investimentos em escolas publicas com a finalidade de aumentar o nimero de
turmas e diminuir o numero médio de alunos por turma, a fim de aumentar a taxa de rendimento
e 0 aprendizado dos alunos. Para Moraes (2023), apesar de o tamanho das turmas contribuir
para a melhoria dos ambientes escolares, a reducdo generalizada, por si s8, ndo contribui para
a melhoria da aprendizagem, sendo necessarias outras medidas complementares para qualificar
0 ensino, como formacdo docente adequada, organizacdo do trabalho pedagdgico e dos
curriculos, desenvolvimento de projetos de enriquecimento curricular, combate ao abandono
escolar, suporte aos estudantes e politicas de avaliacdo educacional. Em contrapartida, Stedman
(2001) defende que o tamanho das turmas néo influencia o rendimento escolar e que a pressao
para reduzir as turmas pode gerar, inclusive, um efeito controverso, como a pressao para
contratar professores pouco qualificados para atender mais turmas.

De forma geral, a influéncia da turma sobre a qualidade educacional é uma questéo até
certo ponto controversa. Pais de determinado nivel socioeconémico podem escolher turmas
menores para matricular seus filhos, ou escolas podem optar por alocar alunos com dificuldades
em turmas especificas (menores, por exemplo). Assim, para avaliar a contribui¢do do tamanho
da turma para o rendimento escolar, é necessario que haja endogeneidade no tamanho da turma,
ou seja, que esta variavel ndo esteja influenciada por outras, como o nivel socioecondmico, para
que ndo gere viés (de Mello et al., 2007).

Snyder (2021), defende que ensinar algumas habilidades de cidades inteligentes, como

ciéncia de dados, em turmas grandes pode ser desafiador. O autor defende a necessidade de
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turmas menores para ensinar os alunos a operarem tecnologias digitais e a resolverem projetos
complexos baseados em problemas reais. Em contrapartida, para Chimbi e Jita (2021) o
desenvolvimento dos professores é uma estratégia mais viavel e econémica do que a construcéo
de mais escolas e a reducdo do nimero de alunos por turma. Para os autores, deve-se priorizar
investimentos em capacitacdo dos professores para fortalecer a implementacdo eficaz das
estratégias pedagdgicas. Considerando a média de alunos por turma como proxy da qualidade

educacional, foram propostas as seguintes hipoteses, nula e alternativa:

H4o: A qualidade educacional, representada pelo nimero médio de alunos por turma,

ndo exerce influéncia significativa no desenvolvimento de cidades inteligentes.

H41: A qualidade educacional, representada pelo nimero médio de alunos por turma,

contribui negativamente para o desenvolvimento de cidades inteligentes.

Neste caso, espera-se comprovar a hipétese alternativa (H41), ou seja, que a qualidade
educacional, representada pelo nimero médio de alunos por turma, contribui negativamente
para o desenvolvimento de cidades inteligentes.

A média de horas-aula diaria é outro importante indicador de qualidade educacional.
A Constituicdo Brasileira (Brasil, 1988) classifica a educacdo como o primeiro direito social
que deve ser assegurado de forma gratuita a todos os cidaddos, abrangendo desde o ensino
fundamental, que é responsabilidade da esfera municipal, at¢ o ensino médio, sob
responsabilidade das unidades federativas. No Brasil, o Plano Nacional de Educagdo (PNE)
estabelece a oferta de jornada escolar integral (com no minimo 7 horas) em, no minimo, 50%
das escolas publicas. No entanto, a média de horas-aula no pais € de 4,5 horas diarias, sendo
que apenas 38% das escolas possuem atendimento integral (De Souza; Parente, 2023).

De acordo com Cappelarri et al. (2023), quanto mais tempo os alunos passam em
atividades de aprendizagem estruturadas, maiores as chances de adquirirem conhecimentos e
habilidades. 1sso é especialmente valido em cidades inteligentes, cujas competéncias esperadas
incluem conhecimentos técnicos associados a tecnologias digitais, e habilidades
sociocomportamentais, relacionadas a comunicagéo, criatividade, colaboragdo, pensamento
critico, entre outras (Woods et al., 2024; Kasch et al., 2023).

Além disso, a educacdo € um dos principais meios de promover o desenvolvimento e
o0 crescimento econémico de uma comunidade e de combater desigualdades regionais e sociais
(de Sousa et al., 2021). Gestores publicos e formuladores de politicas puablicas devem estar
atentos ao potencial da educacao de fomentar a cidadania, influenciar o bem-estar da populacéo

e gerar desenvolvimentos em ambito local e nacional (Graupner; Hein; Hein, 2024). E devido
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seu potencial de influenciar o ensino e desenvolver habilidades e competéncias, que a média de
horas-aula diéria foi escolhida como proxy de qualidade educacional. Assim, foram propostas

as seguintes hipoteses, nula e alternativa:

H50: A qualidade educacional, medida pela média de horas-aula diaria, ndo exerce

influéncia significativa no desenvolvimento de cidades inteligentes.

H5:: A qualidade educacional, medida pela média de horas-aula diéria, afeta

positivamente o desenvolvimento de cidades inteligentes.

Espera-se confirmar a hipotese alternativa (H51), ou seja, que a qualidade educacional,
medida pela média de horas-aula diaria, contribui positivamente para o desenvolvimento de
cidades inteligentes.

Outro importante indicador de qualidade educacional é a regularidade do corpo
docente. No Brasil existem cerca de dois milhdes de professores para atender aos 51 milhdes
de alunos da escola bésica, sendo 80% atuantes no setor publico (Barreto, 2015). No entanto, o
setor enfrenta um problema associado a rotatividade do corpo docente. A regularidade docente
refere-se a permanéncia dos docentes em determinada escola. Parte-se do principio de que altas
taxas de rotatividade do corpo docente produzem problemas organizacionais que prejudicam a
coesdo entre os docentes, podendo influenciar no projeto pedagdgico e prejudicar o processo
de ensino-aprendizagem por meio das descontinuidades do processo pedagogico (Saraiva,
2023).

Em cidades inteligentes € importante buscar solucdes para os problemas de
rotatividade por meio de qualificacdo e valorizacdo da carreira docente. Os profissionais da
educacdo desempenham um papel fundamental na construgdo do conhecimento e no
desenvolvimento de habilidades socioemocionais, técnicas e de sustentabilidade, essenciais no
contexto das cidades inteligentes, especialmente para a reducdo de desigualdades sociais e
educacionais (Wolff; Wermelinger; Petre, 2019). Garantir uma infraestrutura fisica de
qualidade (Fernandes; Passador, 2023) e uma base solida de conhecimentos pedagogicos e
metodologicos também é imprescindivel para que os docentes possam planejar e executar aulas
mais eficazes, utilizando estratégias de ensino e avaliacdo adaptadas as necessidades dos alunos
(Souza; Martins Filho; Martins, 2020). Assim, entende-se que a regularidade do corpo docente
é um indicador de qualidade educacional que afeta positivamente o desenvolvimento de cidades
inteligentes. Com base nisso, e considerando a regularidade do corpo docente como proxy de

qualidade educacional, propde-se a seguinte hipétese nula:
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H6o: A qualidade educacional, representada pela regularidade do corpo docente, néo
tem impacto significativo sobre o desenvolvimento de cidades inteligentes.

Para a qual tém-se a seguinte hipotese alternativa:

H61: A qualidade educacional, representada pela alta regularidade do corpo docente,

tem relacdo positiva com o desenvolvimento de cidades inteligentes.

Espera-se confirmar a hip6tese alternativa (H61), ou seja, que a qualidade educacional,
representada pela alta regularidade do corpo docente, tem um impacto positivo no
desenvolvimento de cidades inteligentes.

No Brasil, a educacdo basica se organiza em trés etapas que, por sua vez, estdo
associadas a faixas etarias recomendadas como ideais para cursa-las. Quando o aluno se
encontra cursando determinado ano escolar com uma idade acima da esperada, entende-se que
ocorreu uma distorcéo idade-série (Noronha et al., 2023). Devido ao impacto desta distor¢cdo
no desenvolvimento académico, emocional e social dos estudantes, esta variavel foi adicionada
como proxy de qualidade educacional.

O fendmeno distor¢do idade-série pode ser resultado de reprovacao, evasao escolar,
falta de acesso a educacdo na idade adequada ou dificuldades de aprendizado ndo atendidas
(Barros et al., 2023). No aspecto emocional e social, alunos neste quadro podem sofrer com
baixa autoestima, sentimentos de exclusao e dificuldades na socializacdo com colegas de idade
diferente. Isso pode gerar desinteresse pelo aprendizado e maior vulnerabilidade a problemas
como bullying e discriminacdo (Nogueira; Silva, 2022). Em termos de desenvolvimento
profissional e econdmico, a distorcdo idade-série pode atrasar a entrada no mercado de trabalho
e reduzir as oportunidades de emprego, impactando a renda futura do individuo e o
desenvolvimento socioeconémico do pais (Araujo; Frio; Alves, 2021). Portanto, este problema
estd diretamente associado ao desenvolvimento de cidades inteligentes, e combaté-lo exige
politicas educacionais voltadas a recuperacdo da aprendizagem, a personaliza¢do do ensino e a
oferta de suporte socioemocional para garantir que todos os alunos tenham condigdes de
avancar de forma adequada na escolarizagdo. Neste estudo, entende-se que elevadas taxas de
distorcdo idade-série afetam negativamente o desenvolvimento de cidades inteligentes. Com

base nisso, foram propostas as seguintes hipoteses, nula e alternativa:

H7o: A qualidade educacional, representada pela distorcdo idade-série, ndo exerce

influéncia significativa sobre o desenvolvimento de cidades inteligentes.
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H7.: A qualidade educacional, quando mensurada pela distor¢do idade-série, contribui

negativamente para o desenvolvimento de cidades inteligentes.

Por fim, outro indicador de qualidade educacional estabelecido neste estudo ¢ a taxa
de aprovacdo. A taxa de aprovacao representa 0 montante médio de alunos que permaneceram
na série durante todo o ano letivo e obtiveram aprovacdo com base na nota média da escola. A
desaprovacdo ocorre quando os alunos nao alcancam a frequéncia minima estabelecida em lei
ou seus resultados de aprendizagem ficaram abaixo da média (Noronha et al., 2023).

A taxa de aprovacdo dos alunos na educacdo bésica impacta diretamente o
desenvolvimento de cidades inteligentes, pois influencia a formag&o de uma populagdo mais
qualificada, inovadora e preparada para os desafios tecnoldgicos e sociais. Quando ha altos
indices de aprovacdo aliados a um ensino de qualidade, os estudantes progridem sem
interrupgdes, reduzindo a distor¢do idade-série e fortalecendo a base educacional necessaria
para a insercdo em empregos qualificados e no desenvolvimento de novas solugdes para a
cidade (Seabra; Candido, 2020). Além disso, uma educacao eficiente contribui para a reducédo
da evasao escolar, diminuindo problemas sociais como desemprego e criminalidade, que podem
comprometer o crescimento sustentavel das cidades (Glewwe; Kassouf, 2008).

Cidades inteligentes dependem de cidaddos capacitados para lidar com inovacao,
governanca digital e sustentabilidade, tornando essencial o investimento em politicas
educacionais que garantam altas taxas de aprovacdo com aprendizado efetivo, promovendo,
assim, um ciclo positivo de desenvolvimento econdmico, social e tecnoldgico
(Panagiotakopoulos et al., 2024). Neste estudo, entende-se que quanto maior a taxa de
aprovacao dos estudantes do ensino basico, maior o desenvolvimento da cidade inteligente.
Com base na literatura, este estudo faz uso da variavel taxa de aprovacdo como proxy para

qualidade educacional. Foram entdo compostas as seguintes hipoteses, nula e alternativa:

H8o: A qualidade educacional, quando mensurada pela taxa de aprovacdo dos
estudantes, ndo exerce influéncia significativa sobre o desenvolvimento de cidades

inteligentes.

H8:1: A qualidade educacional, quando mensurada pela taxa de aprovacdo dos

estudantes, contribui positivamente para o desenvolvimento de cidades inteligentes.

Espera-se confirmar a hipotese alternativa (H81), ou seja, que a qualidade educacional,
quando mensurada pela taxa de aprovacdo dos estudantes, contribui positivamente para o

desenvolvimento de cidades inteligentes. Se essa hipdtese for confirmada, isso sugere que
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maiores taxas de aprovacdo podem influenciar positivamente o progresso das cidades
inteligentes, impactando &reas como inovagdo, qualidade de vida e desenvolvimento urbano.
Caso os dados ndo mostrem uma relacdo significativa, a hipotese nula (H8o) sera aceita,
indicando que as taxas de aprovacdo escolar ndo exercem efeito relevante no desenvolvimento
das cidades inteligentes.

Com base nas hipoteses estabelecidas, buscou-se determinar os procedimentos
metodologicos a serem seguidos no trabalho. A secdo seguinte apresenta a metodologia do

estudo.
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3 METODOLOGIA

Esta secéo apresenta o delineamento e a caracterizagao da presente pesquisa, bem como,
os procedimentos metodoldgicos executados. A metodologia refere-se ao estudo dos caminhos
a serem percorridos para realizacdo de uma pesquisa, ou seja, para fazer ciéncia, podendo ser
interpretada como o caminho escolhido para chegar a um fim previamente proposto (Gerhardt;
Silveira, 2009). A metodologia vai além dos procedimentos (métodos e técnicas de pesquisa),
pois define a escolha tedrica para abordar o objeto de estudo.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa possui natureza aplicada e abordagem quantitativa. Para analisar a
relacdo entre a qualidade educacional e o desenvolvimento de cidades inteligentes, a presente
pesquisa ancora-se em um delineamento descritivo-explicativo. No que tange ao carater
descritivo, este estudo busca encontrar e explicar relacdes entre varidveis, com o objetivo de
compreender as caracteristicas de determinado grupo ou fenbmeno, podendo ser exploratéria
ou explicativa (Santos; Candeloro, 2006). Desta forma, enquanto explicativa, busca
compreender o efeito de determinadas varidveis sobre outras, a fim de compreender as causas
e efeitos do fendbmeno estudado (Gil, 2008). Em outras palavras, este estudo descreve e explica
a relacdo entre as varidveis das diferentes dimensdes urbanas com a varidvel Qualidade
Educacional e sua relacdo com o desenvolvimento de cidades inteligentes por meio do ranking
de cidades inteligentes.

Trata-se, portanto, de um estudo relacional, onde investiga-se a relagdo entre duas ou
mais variaveis, sem manipula-las. O objetivo € determinar se existe uma relacdo entre as
variaveis e, se sim, qual é a natureza dessa relacdo (Gujarati; Porter, 2011). Para isso, 0 estudo
relacional testa hipdteses para saber se existe relacdo entre as varidveis independentes e a
variavel dependente ao longo do tempo.

3.2 METODO

Nesta secdo sdo apresentados os procedimentos metodolégicos empregados na
pesquisa. Em detalhes, destaca-se 0 uso do Modelo Econométrico de Dados em Painel, que
possibilitou gerar uma analise tanto transversal quanto temporal das variaveis urbanas, com

foco sobre a relacéo entre a qualidade educacional e o desenvolvimento de cidades inteligentes.
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3.2.1 Modelo Econométrico de Dados em Painel com método de Efeitos Fixos

Neste estudo, 0 Modelo Econométrico de Dados em Painel ou agrupamento de cortes
transversais ao longo do tempo, como adotado por Wooldridge (2010), é utilizado para
identificar as determinantes de uma cidade inteligente. Um Modelo de Dados em Painel
combina dados transversais e temporais para analisar fendmenos dindmicos, permitindo estudar
a evolucdo de diferentes unidades basicas de analise (diferentes cidades, neste caso) ao longo
do tempo. Esse tipo de modelo € Util para lidar com a heterogeneidade individual das unidades
de analise, pois leva em consideracdo as variacdes entre as unidades e as varia¢oes ao longo do
tempo, possibilitando capturar de maneira mais precisa os efeitos de variaveis de controle nas
unidades analisadas, controlando fatores que ndo mudam com o tempo e que podem influenciar
os resultados (Baltagi, 2008). Além disso, esta abordagem possibilita a utilizacdo de bases de
dados maiores do que seria possivel utilizando apenas dados transversais. Wooldridge (2010)
afirma que utilizar um amalgama entre cortes transversais e cortes temporais, em ordem
cronoldgica, em forma de painel, é extremamente eficaz para testar teorias e prever resultados.

Uma das principais vantagens do uso de modelos de dados em painel é a capacidade de
tratar de forma mais eficaz a heterogeneidade individual. Isso ocorre porque, a0 combinar
informacBes ao longo do tempo e entre diferentes unidades de analise (como individuos,
empresas ou cidades), esses modelos permitem o controle de varidveis ndo observadas que
podem influenciar os resultados. Exemplos dessas variaveis incluem fatores dificeis de medir
diretamente, como caracteristicas culturais, comportamentais e contextuais, que podem variar
entre as unidades analisadas e afetar o comportamento ou o desempenho das variaveis de
interesse. Ao controlar essas diferencas, os modelos de dados em painel proporcionam uma
analise mais precisa e robusta, permitindo isolar os efeitos especificos de variaveis observadas
e reduzindo o risco de viés nos resultados (Favero; Takamatsu; Suzart, 2014).

Além disso, os dados em painel oferecem uma quantidade maior de informacdes, pois
combinam dados de diferentes unidades de analise ao longo do tempo, o que resulta em uma
base de dados mais rica e abrangente. Essa abordagem aumenta a variabilidade dos dados,
permitindo capturar uma gama mais ampla de comportamentos e padrdes, 0 que, por sua vez,
melhora a precisao das analises. Ao integrar essas duas dimensdes (tempo e unidades), os dados
em painel ajudam a reduzir a colinearidade entre as variaveis, ou seja, a dependéncia excessiva
entre elas. Com menos colinearidade, o modelo pode estimar de forma mais eficiente os efeitos

das variaveis, tornando a analise mais robusta e confiavel (Augusto-Eca et al., 2018).
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O conjunto de dados utilizado nesta pesquisa se classifica como um painel curto (short
panel), pois possui maior quantidade de observagOes transversais (cidades) e poucos instantes
longitudinais (tempo). Além disso, a amostra estudada esta em forma de painel desbalanceado,
ou seja, ndo ha dados disponiveis para todas as cidades todos 0s anos. 1sso ocorre porque 0
ranking utilizado com as notas das cidades apresenta anualmente somente as 100 primeiras
cidades, e ao longo do tempo o ranking sofre alteragdes, logo, algumas cidades séo
descontinuadas no ranking enquanto novas surgem. No modelo de dados em painel, a
informacdo transversal esta refletida nas diferencas entre as cidades, enquanto a informacao
longitudinal/temporal é refletida em como as varidveis do estudo se modificam ao longo do
tempo (Wooldridge, 2010).

Ao longo do estudo, foram criados painéis de dados para adicionar variaveis de
controle, com o objetivo de considerar outras variaveis que podem influenciar o desempenho
das cidades no ranking. As varidveis de controle tém o papel de reduzir o viés de omissdo e
capturar a heterogeneidade observavel, reduzindo o impacto das diferencas entre as variaveis e
aumentando a precisao das estimativas por meio de variaveis que explicam parte da variacéo
da variavel dependente, reduzindo a variancia do erro residual e melhorando a interpretacéo
dos resultados sem efeitos espurios. Com a utilizacdo do modelo de dados em painel, foi
possivel isolar e identificar os efeitos especificos da qualidade educacional sobre o
desenvolvimento das cidades inteligentes, levando em consideracdo as caracteristicas
individuais de cada cidade e sua evolucédo ao longo do tempo.

Assim, o modelo observou varios municipios (i) ao longo do tempo (t), e analisou a
relacdo da variavel de interesse (X), quando controlada até a k-ésima variavel de controle do
modelo (B, ... Bx), € sua relacdo com a varidvel dependente (V). Incluiu-se o intercepto da
equacdo (B,), que indica o valor esperado para a variavel dependente quando todas as variaveis
independentes sdo zero, e o erro idiossincratico (&;;), que representa a variacdo nao explicada
pela equacdo ou pelos fatores incluidos no modelo, mas que afetam a variavel dependente. Ele
captura influéncias especificas de cada unidade (i) e de cada momento no tempo (t) que ndo séo
observadas diretamente no modelo. Além disso, foram considerados os efeitos fixos («;) para
controlar as caracteristicas ndo observadas e fixas no tempo de cada municipio, reduzindo o
viés de variaveis omitidas. Ao incluir efeitos fixos, 0 modelo gerado consegue controlar as
variaveis nao observadas que sejam relacionadas com as varidveis independentes, mitigando

problemas de endogeneidade que poderiam distorcer os resultados.
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A diferenca entre 0 modelo de Dados em Painel com efeitos fixos e 0 modelo de Dados
em Painel com efeitos aleatorios, é que no primeiro as variaveis ndo observaveis sdo constantes
ou inalteradas em todas as unidades de analise do estudo, ou seja, ndo apresentam variagédo de
uma unidade para outra, e sua interferéncia no resultado € constante e ndo varia com as unidades
de analise. Ja no painel com efeitos aleatdrios, fatores constantes sdo omitidos no tempo e cada
unidade pode ter seu préprio intercepto (Wooldridge, 2010; Meneghini; Lana, 2024).

Para escolher qual o melhor modelo, foi rodado o Teste de Hausman. Quando o teste
indica correlacdo entre os efeitos individuais e as varidveis explicativas, a melhor opcao para
modelar os dados em painel é o método de efeitos fixos. Quando os efeitos individuais e as
variaveis explicativas ndo apresentam correlacao significativa, opta-se pelo modelo de efeitos
aleatdrios (para mais detalhes ver Wooldridge, 2010).

O Teste de Hausman considera duas hip6teses: na hipo6tese nula (Ho) o modelo de
efeitos aleatorios é o mais adequado, pois ndo ha correlacdo entre as variaveis explicativas e 0s
efeitos individuais ndo observados; na hipotese alternativa (H1) do teste existe correlacdo entre
as variaveis explicativas e os efeitos individuais ndo observados, portanto, o0 modelo de efeitos
fixos é o mais adequado (Egger, 2022). O resultado do teste de Hausman indicou um p-value
de 0.000. Sempre que o valor do teste for baixo (geralmente p < 0,05) entende-se que é
necessario controlar a heterogeneidade, logo, rejeita-se a hipotese nula e utiliza-se 0 modelo de
efeitos fixos.

Apbs os testes necessarios, 0 modelo geral do painel foi estabelecido por meio da

seguinte Equacéo (1):

Yie = Bo + P1Xit + -+ BiXie + a; + &t (1)

Para analisar as determinantes de uma cidade inteligente, iniciou-se controlando 0s
fatores observaveis e ndo-observaveis constantes ao longo do tempo, juntamente com a
qualidade educacional medida pela nota do Enem, a fim de avaliar sua relagdo com a nota do
ranking de cidades inteligentes. Para assegurar a transparéncia metodologica e a robustez dos
achados, os resultados séo apresentados sequencialmente, de acordo com a incluséo de novas

variaveis de controle.
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Portanto, para analisar a relagéo da qualidade educacional com o desenvolvimento de
cidades inteligentes, foi criado o Painel A representado pela Equagéo 2:

Sciy = o + P1QE;: + a; + &t (2)

Onde:

sci;;. é a variavel dependente representada pelo logaritmo (log) da nota do ranking de
cidades inteligentes.

Bo: € o intercepto da equacdo; indica o valor esperado para a variavel dependente
guando todas as variaveis independentes sdo zero.

B1QE;;: € o parametro de interesse Qualidade Educacional, representada pelo
logaritmo (log) da média das notas do Enem. Este pard@metro mede a relagéo percentual da nota
média do Enem sobre a nota de cidade inteligente.

a;: representa os efeitos fixos de cada municipio ao longo do tempo. E utilizado para
controlar as caracteristicas ndo observaveis e fixas no tempo de cada municipio, reduzindo o
viés de variaveis omitidas.

&+ € 0 erro idiossincratico, que representa a variacao nao explicada pela equacao ou
pelas variaveis incluidas no modelo, mas que afetam a variavel dependente.

Apos a estimagdo do primeiro painel, outras estimacdes foram realizadas adicionando
variaveis de controle para verificar a relagdo destas com a nota do ranking de cidades

inteligentes. Desse modo, foi gerado o Painel B, representado pela Equacéao 3:

sciyy = Bo + P1QE; + BoFE;:

+ B3HOM;; + B4MOR;; + BsLA;: + a; + &t 3)

Na notacéo, foram adicionadas a variavel preexistente Qualidade Educacional (QE;;),
algumas variaveis de controle, sdo elas: nimero de feminicidios (FE;;), nimero de homicidios
(HOM;;), nimero de mortes no transito (MOR;;) e nimero de latrocinios (LA;;).

Em seguida, para aumentar a robustez das analises, um novo painel foi gerado
adicionando variaveis de controle associadas as dimensfes Economia e Pessoas, como salério,

emprego e pessoas em situacdo de vulnerabilidade.
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O Painel C é representado pela Equacéo 4:

sciy = Po + B1QE; + B2 FE;;
+ BsHOM;; + BoMOR;; + BsLA;; (4)

+ .86SAit + ,87V1Nit + BBVULit + a; + Eit

Na Equacdo, as varidveis preexistentes seguem a notagdo estabelecida nas equagoes

anteriores, enguanto novas variaveis de controle sdo adicionadas: salario médio (SA;;), nUmero
de vinculos de emprego formal (VIN;;) e nimero de pessoas em situacdo de vulnerabilidade
(VULy).

Uma vez analisados os resultados do painel supracitado, um novo painel foi gerado

com a adicdo de novas variaveis de controle para aumentar a robustez dos resultados. A
Equacdo 5 representa 0 modelo do Painel D:

sciyy = Bo + B1QE;r + B2 FE;;
+B3HOM;; + B4 MOR;; + BsLA;; (5)
+ BeSA;t + B7VIN; + BgVUL;;

+ BoCO2i + B1olGM;p + B11PAT; + a; + €4

Foram adicionadas as variaveis preexistentes, novas variaveis de controle associadas
a fatores ambientais, de governanca e inovacao que estéo atreladas ao desenvolvimento urbano.
Na notacdo, estdo representadas por: emissbes de COz (C02;), indice de Governanca
Municipal (IGM;;) e nUmero de patentes depositadas (PAT;;).

Para adicionar variaveis de controle associadas a todas as dimensdes urbanas, optou-
se em adicionar duas variaveis relacionadas com o setor de saude dos municipios, sendo elas o

numero de médicos e o nimero de leitos de cada municipio. A Equacdo 6 representa 0 modelo
do Painel E com a adi¢do das novas variaveis:

sciyy = Bo + B1QEj + B2 FE;:
+B3HOM;; + B4MOR;; + BsLA;; (6)
+ BeSAir + B7VIN;: + BgVUL;,

+ BoCO2i; + B1olGM; + B11PAT;,
+ ﬁlZMEDit + ﬂlgLE + a; + Eit
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Na notacéo (Equacdo 6), as novas variaveis sdo representadas por: nimero de médicos
(MED;;) e numero de leitos (LE;;).

Apos adicionar varidveis de controle associadas a todas as dimensdes urbanas, foi
possivel identificar quais as varidveis independentes que geram efeito sobre a variavel
dependente. As variaveis que apresentaram efeito significativo sobre o desenvolvimento de
cidades inteligentes foram adicionadas em uma nova etapa de andlise, que tem por objetivo
descobrir quais indicadores de qualidade educacional impactam o desenvolvimento de cidades
inteligentes. Optou-se por utilizar apenas as variaveis que apresentaram efeito sobre a
dependente, porque somente elas demonstraram relevancia estatistica na explicacdo das
variacdes no desenvolvimento das cidades inteligentes. Dessa forma, a inclusdo apenas dessas
variaveis evita problemas de colinearidade e melhora a precisao das estimativas, garantindo que
0s resultados sejam mais robustos e confidveis. Essa abordagem permite uma anélise mais
focada, possibilitando a identificacdo de quais indicadores de qualidade educacional possuem
maior influéncia no desenvolvimento urbano inteligente. A etapa seguinte busca aprofundar
essa relacdo, verificando a magnitude do impacto de cada varidvel educacional, a fim de
fornecer subsidios para politicas publicas mais eficazes na promogéo de cidades inteligentes.

A seguinte equacdo (7) representa o Painel F, que tem por objetivo identificar quais

variaveis de qualidade educacional que afetam o desenvolvimento de cidades inteligentes.

sciy = Bo + B1QEj + BoMED; + B3C02y + B,HOM;: + BsLA;

+B6ATic + B7HAD; + PgDIS;s + BoAPR;: + B10ABj; )
+ B11AFDy + B12RCDy + a; + €4

Na notacdo, as variaveis sao representadas por: qualidade educacional (QE;;), nimero
de médicos (MED;;), emissbes de CO2 (C02;;), nimero de homicidios (HOM;;), nimero de
latrocinios (LA;;), média de alunos por turma (AT;;), média de horas-aula diaria (HAD;;),
distorcao idade-série (DIS;;), taxa de aprovacdo (APR;;), taxa de abandono (AB;;), adequacéo

da formacao docente (AFD;;) e regularidade do corpo docente (RCD;;).

3.2.2 Fonte e Tratamento dos Dados

Este Modelo de Dados em Painel investiga como diferentes variaveis estéo
relacionadas com o desenvolvimento das cidades inteligentes brasileiras com base no ranking
de cidades inteligentes Connected Smart Cities (CSC, 2023). Para isso, foram analisadas

observacdes derivadas de dados transversais de 183 cidades (Apéndice A) e temporais de 2015
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a 2023, abrangendo as sete dimensdes das cidades inteligentes identificadas na literatura, a
saber: economia, infraestrutura urbana, ambiente natural, tecnologia e inovagdo, pessoas,
governanca e organizagoes.

Como observado, a variavel dependente escolhida para o estudo foi a nota geral do
ranking de cidades inteligentes, que foi coletada por meio do ranking Connected Smart Cities
(CSC). A nota foi coletada manualmente para cada um dos 100 municipios mais inteligentes
de 2015 a 2023. Dessa forma, o critério de selecdo dos municipios baseou-se exclusivamente
na posicdo no ranking, contemplando as 100 cidades mais bem colocadas anualmente,
independentemente de seu porte populacional ou localizacdo geogréfica.

A variavel de interesse deste estudo € a qualidade educacional, que acredita-se ser fator
crucial para o desenvolvimento de cidades inteligentes, dado seu impacto nas competéncias da
populacdo (Tsoutsa; Lampropoulos, 2022; Sunley et al., 2020), na inovacao (Wu; Liu, 2021) e
no desenvolvimento econdmico (Maneejuk; Yamaka, 2021). Neste estudo, as notas do Enem
foram utilizadas como proxy para a variavel de qualidade educacional, uma vez que o Brasil
ndo possui dados especificos sobre esta variavel e as notas do Enem sdo frequentemente
utilizadas para avaliar a qualidade educacional (Garcia et al., 2021; de Medeiros; Sodré Neto,
2018; Rocha; Ferreira, 2020), inclusive em andlises de dados em painel (de Souza et al., 2021).

Os dados do Enem foram obtidos por meio do Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP, 2023). Por se tratar de microdados, foi
calculada a média das notas dos alunos para cada um dos municipios para cada ano. A nota
média foi calculada com base nas notas de Ciéncias da Natureza, Ciéncias Humanas,
Linguagens e Codigos, Matematica e Redacéo.

Além disso, foram utilizadas outras variaveis associadas a qualidade educacional:
média de alunos por turma, média de horas-aula diaria, taxa de distorcdo idade-série, taxa de
aprovacao, taxa de abandono, adequacéo da formacéo docente e regularidade do corpo docente.
Estas variaveis foram escolhidas por serem indicadores subjetivos de qualidade educacional
previamente categorizados (Inep; Unicef, 2004, 2013; Inep, 2006; Unicef, 2007)

No que tange as variaveis de controle, foram utilizadas variaveis referentes as sete
dimensdes das cidades inteligentes identificadas na literatura, de acordo com a disponibilidade
de dados no periodo analisado. As variaveis CO., vulnerabilidade e vinculos foram calculadas
a partir do valor total dividido pela populagéo total do municipio, a fim de obter um valor per
capita (exemplo: In_COz = log (CO2/populacdo). As variaveis patentes, feminicidio, homicidio,
mortes no transito, latrocinio, leitos e médicos foram calculadas a partir de seu valor total,

dividido pela populagéo total do municipio multiplicada por 10.000 (exemplo: In_patentes =
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log (patente/populacdo*10000). Isto é indicado quando os valores de determinada variavel sdo
muito baixos ou muito altos e busca-se facilitar a interpretacdo dos coeficientes.

As demais variaveis foram utilizadas em seus valores totais por municipio: nota do
ranking de cidades inteligentes, IGM e salério, pois trata-se de variaveis com valores que
possuem escalas apropriadas para anélise sem necessidade de transformacgdo. As notas do
ranking de cidades inteligentes variam conforme o ano de referéncia. De 2015 a 2018, o escore
méaximo foi de 63 pontos; em 2019 e 2020, esse valor foi ampliado para 69,5 pontos; nos anos
de 2021 e 2022, o limite passou a ser de 70 pontos; e, em 2023, houve uma leve reducdo, com
0 escore maximo fixado em 69 pontos. O IGM é calculado por meio de um escore que varia de
0a 10, enquanto as demais varidveis sdo expressas em valores absolutos. Dessa forma, a escolha
das variaveis e suas formas de célculo foram definidas com o objetivo de garantir
comparabilidade, melhorar a interpretacéo dos coeficientes e minimizar problemas estatisticos
relacionados a escalas muito diferentes.

Além disso, para 0 modelo de dados em painel foi calculado o logaritmo natural das
varidveis para facilitar a interpretacdo em termos de elasticidade. Quando as variaveis
dependentes e independentes sdo transformadas em logaritmos, os coeficientes estimados no
modelo podem ser interpretados diretamente em termos de elasticidade, facilitando a analise.
Por exemplo, se um modelo de regresséo usa o log da nota de cidades inteligentes e o log da
qualidade educacional, o coeficiente pode ser interpretado como a elasticidade da nota de
cidades inteligentes em relacéo a qualidade educacional. Além disso, a utilizacdo do logaritmo
natural nas variaveis permite capturar relacdes ndo lineares e suavizar a dispersdo dos dados,
tornando as estimativas econométricas mais robustas e confidveis.

Para corrigir potenciais problemas de heterocedasticidade* utilizou-se inferéncia
robusta, utilizada para assegurar que o modelo seja homocedastico e possua variancia do
residuo constante. A aplicacdo da inferéncia robusta é especialmente relevante em modelos de
dados em painel, nos quais a variabilidade dos erros pode diferir entre unidades observacionais,
garantindo estimativas mais robustas e minimizando o0 impacto de possiveis vieses nos
resultados.

O Quadro 8 apresenta as variaveis utilizadas e respectivos detalhes. As fontes de dados

secundarios escolhidas estdo entre as mais utilizadas em estudos de desenvolvimento urbano, o

4 Heterocedasticidade refere-se a uma situacdo em que a variancia dos residuos (ou erros) de um modelo de
regressdo ndo se mantém constante para todos os niveis das variaveis independentes.
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que justifica seu uso. Contudo, ndo se exclui a possibilidade de outras varidveis e fontes de

dados ndo utilizadas neste estudo serem igualmente relevantes.

Quadro 8 - Variaveis e fontes de dados

L, . . 5 S Unidade ;
Variavel Tipo Descricao Fonte> | Periodicidade de medida Polaridade
Nota do ranking de cidades
Cidades Variavel inteligentes. _ E B calculada Maior-
Inteligentes dependente anualmgnte e |derjt|f|ca as cem CsC Anual Nota Melhor
(100) cidades mais inteligentes
do Brasil.
Qualidade Variavel de Foi utilizada a média da nota do Maior-
. . Enem como proxy para a| INEP Anual Nota
educacional interesse . . Melhor
qualidade educacional.
Toneladas de CO; emitidas por
municipio por ano,
vVariavel de considerando todos os setores Menor-
CO, produtivos e categorias | SEEG Anual Toneladas
controle . . . Melhor
emissoras (industrial,
residencial, transportes, entre
outros).
O Indice de Governanga
Municipal ¢ uma métrica da
., overnanga publica nos .
Variavel de gove o . Maior-
IGM controle | municipios _ brasﬂewcgs CFA Anual Nota Melhor
mensurado a partir de trés
dimensdes: financas, gestdo e
desempenho.
., uantidade de patentes .
Variavel de Q . Lo . Maior-
Patente controle caire]gosnadas por municipio por| INPI Anual Registros Melhor
Salério Variavel de Sal_arlo médio por municipio em RAIS Anual Reais Maior-
controle | reais. Melhor
- Quantidade de pessoas com L
Vinculos Variavel de carteira de trabalho assinada| RAIS Anual Percentual Maior
controle ~ Melhor
entre a populacdo total.
Proporcéo de _ pessoas
Variavel de cadastradas no CadUnico em Menor-
Vulnerabilidade relacio & populagdo total | SAGICAD Anual Percentual
controle - . Melhor
residente de cada municipio em
dezembro do ano vigente.
variavel de Numero de mortes de mulheres Menor-
Feminicidios por parceiro intimo, registrados | MJSP Anual Casos
controle P Melhor
pela policia civil.
variavel de NUmero de mortes causadas Menor-
Homicidios intencionalmente,  registradas | MJSP Anual Casos
controle P Melhor
pela policia civil.
Mortes no Varidvel de [ Nimero de  mortes em Menor-
transito controle |decorréncia de acidentes de MJSP Anual Casos Melhor

5 CSC - Connected Smart Cities ranking; INEP - Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira; SEEG - Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa; CFA — Conselho Federal de
Administracéo; INPI - Instituto Nacional da Propriedade Industrial; RAIS - Relagdo Anual de Informagdes Sociais;
SAGICAD - Secretaria de Avaliacio, Gestdo da Informagéo e Cadastro Unico; MJSP - Ministério da Justica e
Seguranca Publica; SUS — Sistema Unico de Sadde; INEP - Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira.
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transito, registradas pela policia
civil.

Numero de roubos seguidos de

Latrocinio Variavel de morte, registrados pela policia| MJSP Anual Casos Menor
controle civil Melhor
, L NUmero de leitos por 10 mil . .
Numero de | Variavel de . por - Leitos/10 | Maior-
. habitantes no municipio em| SUS Anual .
leitos controle ; mil hab. Melhor
dezembro do ano vigente.
, L NUmero de médicos por 10 mil .
Numero de | Variavel de . por. Médicos/10 | Maior-
médicos controle habitantes no municipio em| SUS Anual mil hab Melhor
dezembro do ano vigente.
Média de Variavel de Média de estucjantes pgr_sala de Alunos/ Menor-
alunos por . aula no ensino médio nas| INEP Anual
interesse - turma Melhor
turma escolas do municipio.
Média de - Meédia de horas de aula por dia .
Variavel de . - . Maior-
horas-aula . no ensino medio nas escolas do| INEP Anual Horas/dia
. interesse S Melhor
diaria municipio.
Percentual de alunos com idade
Taxa de - L
. ~ Variavel de | superior a recomendada para o Menor-
distorgéo . x INEP Anual Percentual
. - interesse |ano escolar em que estdo Melhor
idade-série .
matriculados.
- Percentual de estudantes que .
Taxa de Variével de . 4 Maior-
N . foram aprovados no finaldoano | INEP Anual Percentual
aprovacao interesse letivo Melhor
- Percentual de estudantes que
Taxa de Variével de . 4 Menor-
. deixaram de frequentar a escola | INEP Anual Percentual
abandono interesse . : Melhor
antes do final do ano letivo.
Adequacio da By Per_centual Qe _prpfessores que _
~ Variavel de | lecionam disciplinas para as Maior-
formacéo . . x INEP Anual Percentual
interesse | quais  possuem  formagdo Melhor
docente
adequada.
. Percentual de professores que
Regularidade - .
Variavel de | permanecem na mesma escola Maior-
do corpo . - INEP Anual Percentual
docente interesse | ao longo dos anos, indicando Melhor

estabilidade do corpo docente.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Sempre que possivel os dados foram exportados diretamente para o software R.

Quando ndo era possivel, foram tabulados manualmente em uma planilha do Microsoft Excel

e depois inseridos no software para tratamento e analise.

3.2.3 Ranking Connected Smart Cities

O Ranking Connected Smart Cities (CSC) foi escolhido por se tratar da ferramenta

brasileira mais completa para medir a inteligéncia das cidades, como identificado em estudo

prévio®. Além disso, o CSC é o Unico ranking que avalia cidades brasileiras a varios anos —

desde 2015 — possibilitando uma andlise temporal.

® Estudo prévio realizado pela autora, intitulado “From Technology to Society: A Critical Review of Smart City
Assessment Frameworks and Future Directions”, atualmente em avaliagdo em Journal da area.
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O CSC é desenvolvido anualmente desde 2015 pela Urban Systems com o objetivo de
mapear 0s municipios brasileiros com mais de 50 mil habitantes e identificar as cidades mais
inteligentes e conectadas do pais. Para criacdo do ranking, sdo analisados 11 eixos tematicos e
mais de 300 indicadores de desenvolvimento econémico. Como meio de comparacao, a 1SO
37122 para Cidades inteligentes é composta por 80 indicadores, enquanto a ISSO 37120 para
0 desenvolvimento sustentdvel de comunidades é composta de 120 indicadores (Urban
Systems, 2024).

Para o desenvolvimento do ranking foi utilizada uma metodologia de ponderacao de
indicadores, denominada de indice de Qualidade Mercadoldgica (IQM). O indice permite que
“se parta de valores especificos de cada informagdo que variam em natureza, complexidade e
unidades de medida, para se chegar a valores ponderados que podem ser analisados em uma
mesma equacdo” (Urban Systems, 2024). Os indicadores utilizados na andlise pertencem a 11
eixos tematicos: mobilidade, urbanismo, meio ambiente, energia, tecnologia e inovacéo,
economia, educacao, salde, seguranca, empreendedorismo e governanca.

O ranking identifica a cidade mais inteligente de cada uma das 5 regides geograficas
brasileiras: Sul, Sudeste, Nordeste, Norte e Centro-Oeste; apresenta a cidade mais inteligente
de acordo com o nimero de habitantes: 500 mil habitantes, 100 a 500 mil habitantes e 50 a 100
mil habitantes; e apresenta um ranqueamento geral das 100 cidades mais inteligentes do pais,
com mais de 50 mil habitantes e, por fim, sdo ranqueadas as 100 cidades mais inteligentes de
acordo com cada um dos 11 eixos tematicos (Urban Systems, 2024). Neste estudo, foram
utilizadas as notas gerais das 100 cidades mais inteligentes do pais anualmente, assim
classificadas desde o primeiro relatério do ranking, datado de 2015, até o ranking de 2023.

Apesar de o ranking CSC oferecer uma medida consolidada, este estudo reconhece as
limitacGes inerentes aos indices que avaliam as cidades inteligentes, incluindo o CSC. O
entendimento sobre o conceito de cidades inteligentes pode variar conforme diferentes
abordagens teoricas, que ora enfatizam infraestrutura tecnoldgica e inovacdo (Khemakhem;
Krichen, 2024), ora aspectos como governanga participativa (Caragliu et al. (2013), inclusédo
social e sustentabilidade ambiental (Belaid; Arora, 2024). Assim, nem sempre o0s rankings e
indices abrangem adequadamente essas multiplas dimens6es, podendo privilegiar determinadas
perspectivas em detrimento de outras.

Embora o ranking CSC utilize um conjunto amplo de variaveis, é necessario ponderar
sobre a comparabilidade efetiva entre cidades brasileiras com realidades socioecondmicas,
territoriais e culturais profundamente distintas. A padronizagdo dos indicadores pode

simplificar a complexidade urbana, omitindo aspectos qualitativos ou territoriais singulares que
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ndo sdo capturados por métricas quantitativas. A utilizacdo de rankings, embora util para
estabelecer parametros comparativos e fundamental para a presente pesquisa, pode induzir a
uma visao reducionista das cidades, enfatizando posicOes relativas em vez de processos
historicos, trajetdrias politicas ou desafios locais. Embora ndo seja o objetivo do presente
estudo, ao reconhecer as limitagdes do ranking em captar as "multiplas camadas” do espago
urbano, abre-se espago para pesquisas futuras que discutam a complexidade dessas camadas:
relacBes sociais, desigualdades territoriais, dindmicas informais, redes de solidariedade, entre
outras.

Embora frequentemente apresentados como ferramentas neutras e objetivas para medir
0 desenvolvimento urbano, os rankings de cidades inteligentes podem servir mais como
instrumentos de marketing urbano do que como diagndstico social profundo. Os rankings
projetam imagens de cidades competitivas, criativas e inovadoras, atraentes para investidores,
turistas e talentos qualificados, mas podem negligenciar questdes fundamentais como
desigualdade, segregacdo socioespacial, precarizacdo dos servi¢os publicos ou processos de
gentrificacdo (Gstrein, 2024). Uma cidade pode ser altamente conectada, eficiente e inovadora
para 0s setores econdmicos, mas se ndo garantir direitos basicos — como moradia, saneamento
e mobilidade — para amplas parcelas da populacdo, sua inteligéncia é seletiva, reforcando
desigualdades e aprofundando injusticas sociais.

Assim, foram estabelecidos os procedimentos metodoldgicos, a fonte e o tratamento
dos dados. O modelo econométrico de dados em painel foi executado em etapas para evidenciar
o efeito da inclusdo de novas varidveis sobre os resultados. Os achados e discussdes séo

apresentados na seguinte secgéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta as estatisticas descritivas e os resultados obtidos por meio do
Modelo Economeétrico de Dados em Painel, bem como, as discussdes acerca da relagdo entre

qualidade educacional e o desenvolvimento de cidades inteligentes.

4.1 ESTATISTICAS DESCRITIVAS

As estatisticas descritivas dos dados permitem compreender a amostra estudada. Assim,
a Tabela 1 apresenta as estatisticas de acordo com a variavel analisada. Os resultados estdo
apresentados em log, o que justifica os valores baixos.

Tabela 1 - Estatisticas descritivas

Variavel Obs Média (x) Desvio Padrio (o) Min Max
Nota do ranking 850 3,378986 0,124128 3,125005 3,662972
CO2 750 0,528052 0,738648 -0,83369 3,856292
IGM 695 1,887509 0,1324 1,289233 2,186051
Patentes 802 -1,08785 0,861135 -3,91354 3,128506
Vulnerabilidade 1.647 -1,44359 0,40426 -2,90637 -0,41835
Saléario 1.647 7,934818 0,227407 7,357752 8,991302
Vinculos 1.647 -1,22064 0,305924 -2,26077 0,131422
Feminicidio 1.611 -2,45816 0,808077 -6,47337 -0,18504
Homicidio 1.611 0,07782 0,959125 -4,96333 2,30426
Morte no transito 1.611 -0,08363 0,830452 -5,2643 1,917965
Latrocinio 1.611 -2,30109 0,768332 -5,73474 -0,32027
Nota do Enem 1.647 6,300995 0,050306 6,146278 6,470037
Leitos 1.647 2,696305 0,591026 -0,17581 4,009351
Médicos 1.647 3,415743 0,401014 2,058264 4,853393
Alunos por turma 1.647 3,427612 0,089854 3,104587 3,74242
Horas-aula diaria 1.647 1,660758 0,115009 1,360977 2,04122
Distorcdo idade-série 1.647 2,811747 0,494711 1,458615 3,914021
Aprovacao 1.281 4,461224 0,082526 4,141546 4,601162
Abandono 1.273 1,184249 0,818421 -2,30259 2,862201
Adequacdo docente 1.647 4,213185 0,160463 3,424263 4,515245
Regularidade docente 1.572 1,826423 0,803337 -0,91629 4,077538

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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De acordo com as estatisticas descritivas, € possivel perceber que a média das 183
cidades analisadas é de 3,37 e o0 desvio padrdo (o) é de 0,12, indicando pouca variagdo. 1sso
significa que a maioria das cidades analisadas tém pontuacdes proximas no ranking de cidades
inteligentes. No que tange aos indicadores socioeconémicos, observa-se que o salario apresenta
pouca variagdo em sua distribuicdo (x = 7,93; o = 0,22), sugerindo relativa homogeneidade nos
rendimentos. A varidvel vinculos, por outro lado, apresenta variacdo moderada (X = -1,22; ¢ =
0,30), o que indica possivel desigualdade no mercado de trabalho entre os municipios. Além
disso, a variavel patentes (x =-1,08; 6 = 0,86) indica forte desigualdade na inovacéo tecnoldgica
entre 0s municipios analisados. A média negativa indica que a maior parte dos municipios
possui baixa producdo de patentes, e a alta dispersdo evidencia que poucos municipios
concentram a maior parte da inovacéo tecnolégica.

Em relacdo aos indicadores de seguranca publica, a variavel homicidios apresentou o
maior desvio padrdo (o = 0,95), indicando grande flutuacdo no numero de casos entre 0s
municipios analisados. As demais varidveis de seguranca também apresentaram desvio padréo
relativamente alto, sugerindo que existe variacdo nas incidéncias de feminicidio entre as
cidades (x = -2,45; ¢ = 0,80), e apontando que ha regides com maiores taxas de mortes no
transito (x = -0,08; o = 0,83) e devido a latrocinios (x =-2,30; 6 = 0,76).

Além disso, os resultados indicam que ha diferengas significativas na infraestrutura de
salde, sendo que o desvio padrédo de leitos hospitalares é () 0,59 (x = 2,69), e do nimero de
médicos é (o) 0,40 (X = 3,41), 0 que evidencia a desigualdade na distribui¢éo deste profissional
entre 0os municipios. Os dados sugerem que ha grandes variacdes entre 0s municipios no que
tange a seguranca publica, inovacao (patentes), emissdes de CO: e infraestrutura hospitalar,
refletindo desigualdades estruturais que podem impactar diretamente a qualidade de vida da
populacdo. A forte variagdo no nimero de patentes evidencia que alguns municipios possuem
avancos tecnoldgicos expressivos, enquanto outros carecem de inovagdo. Ja a distribuicdo
desigual de leitos e médicos pode indicar dificuldades no acesso a saude em determinadas
cidades.

Em contrapartida, a maior parte dos indicadores educacionais apresentam baixa
variacao entre as cidades, como nota do Enem (X = 6,30; ¢ = 0,05), alunos por turma (x = 3,42;
0=0,08) e horas-aula diaria (x = 1,66; 6 =0,11). Isso evidencia que os indicadores educacionais
sdo relativamente homogéneos entre 0os municipios analisados. Essa baixa variacdo também
sugere um padrdo educacional semelhante entre as cidades, possivelmente resultado de
diretrizes educacionais padronizadas ou politicas publicas que garantem um nivel minimo de

uniformidade no ensino. Entende-se que, embora os indicadores educacionais apresentem certa
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estabilidade, outros aspectos fundamentais, como seguranca, inovacdo e infraestrutura

hospitalar ainda possuem grandes discrepéancias entre os municipios analisados.

4.2 DADOS EM PAINEL

No Painel A nédo foram adicionadas variaveis de controle a fim de verificar o efeito
das notas do Enem no ranking de cidades inteligentes sem controle. Apenas a inferéncia robusta
foi utilizada para corrigir potenciais problemas de heterocedasticidade. Problemas de
heterocedasticidade ocorrem quando a variancia do residuo ndo é constante, podendo impactar
na significancia do coeficiente. Assim, utiliza-se inferéncia robusta para assegurar que o
modelo seja homocedastico e possua variancia do residuo constante. A Tabela 2 apresenta 0s

resultados da regressao.

Tabela 2 - Painel A

1) (2)

Variaveis Sem Controles Sem Controles
Nota do Enem 2.239*** 2.239***

(0.106) (0.080)
Constante -10.756*** -10.756***

(0.668) (0.502)
Observagdes 850 850
R? 0.402 0.402
Numero de id_mun 183 183
Efeito Fixo no Municipio Sim Sim
Inferéncia Robusta Nao Sim

Erros-padréo entre parénteses
*** n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Os resultados do Painel A mostram que a qualidade educacional, representada pelas
notas médias do Enem, tem relacdo positiva significativa na pontuacdo do ranking de cidades
inteligentes. O coeficiente foi altamente significativo (p = 2,239; p < 0.01), o que indica que
um aumento de 1% na média das notas do Enem pode gerar um aumento de aproximadamente
2,239% na nota do ranking de cidade inteligente. Em outras palavras, os resultados sugerem
qgue melhorias no desempenho educacional podem contribuir diretamente para a elevacao da
classificacdo no ranking de cidades inteligentes.

Outras estimacdes foram realizadas adicionando varidveis de controle para verificar a
relagdo destas com a nota do ranking de cidades inteligentes. Desse modo, foi gerado o Painel

B (Tabela 3) adicionando variaveis de controle associadas a seguranca.



Tabela 3 - Painel B

) (2 3 4
Variaveis Com Controles  Com Controles  Com Controles  Com Controles
Nota do Enem 2.221*** 2.083*** 2.089*** 1.994***
(0.091) (0.107) (0.107) (0.114)
Feminicidios 0.002 0.006 0.007 0.007
(0.007) (0.006) (0.006) (0.006)
Homicidios -0.033*** -0.029*** -0.025***
(0.009) (0.009) (0.009)
Mortes no transito -0.008 -0.005
(0.007) (0.007)
Latrocinio -0.019***
(0.006)
Constante -10.639*** -9,753*** -9.791*** -9.241%**
(0.579) (0.681) (0.681) (0.717)
Observacoes 835 835 835 835
R? 0.393 0.418 0.419 0.426
Namero de id_mun 181 181 181 181
Efeito Fixo no Municipio Sim Sim Sim Sim
Inferéncia Robusta Sim Sim Sim Sim

Erros-padréo entre parénteses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Por meio do Painel B, percebe-se que o coeficiente das notas do Enem apresenta
reducdes a medida que novas variaveis de controle sdo adicionadas. No entanto, se mantém
altamente significativo (p < 0.01), sendo que um aumento de 1% nas notas do Enem aumenta
em 1,99% a nota do ranking de cidades inteligentes no ultimo modelo. O coeficiente de
determinacdo se mantém elevado (R% = 0,426) a medida que mais variaveis de controle séo
adicionadas, indicando que a inclusdo dos fatores de seguranca melhora a explicacdo do
modelo.

No que tange as varidveis de controle adicionadas, percebe-se que feminicidio e morte
no transito ndo se mostraram significativas. A falta de significancia ndo implica
necessariamente na auséncia de relacdo com a variavel dependente (nota do ranking de cidades
inteligentes). E possivel que essas variaveis apresentem uma relacdo baixa com a variavel
dependente, ou que sua relacdo esteja sendo capturada indiretamente por outras variaveis no
modelo, como homicidios e latrocinios. Isso pode sugerir a presenca de colinearidade entre
essas variaveis explicativas, o que dificulta a identificagdo da relacdo especifica de cada uma

delas.
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No que tange a varidvel homicidios, nota-se que apresenta relacdo negativa
(B = -0.033) a nivel de significancia 1% (p < 0.01). Este coeficiente cai para -0,025 quando
adicionados mais controles no modelo. Em termos de elasticidade, isso sugere que 0 aumento
de uma unidade percentual na variavel homicidios, reduz em 0,025% a nota do ranking de
cidades inteligentes. Quando as taxas de criminalidade aumentam, as cidades vdo contra o
proposito basico de uma cidade inteligente, que € garantir qualidade de vida aos cidaddos. Para
lidar com estes problemas, algumas cidades, como S&o Francisco, na Califérnia, tém usado a
tecnologia para criar sistemas de deteccdo de tiros (identificacdo de local exato, nimero de
disparos, tipo de arma e outros dados relevantes), com o propoésito de agir rapidamente quando
estes forem disparados na cidade (Srivastava; Bisht; Narayan, 2017).

Os achados também evidenciam que o0s casos de roubo seguido de morte (latrocinio)
indicam uma relagdo negativa significativa (f = -0,019%; p < 0.01) na nota do ranking de
cidades inteligentes. 1sso significa que quando os casos de latrocinio em uma cidade inteligente
caem 1%, sua nota no ranking de cidades inteligentes tende a aumentar em torno de 0,019%.
Adisa (1994) e Ifediora (2021) explicam que existe uma relacdo entre a modernizacdo e a
criminalidade, criando um ciclo de desenvolvimento urbano desigual e 0 aumento da violéncia
nas cidades. Isso ocorre porque, quando uma &rea urbana se desenvolve, os moradores de
bairros mal planejados e densamente povoados vivem em espacos precarios que minam as
relacBes sociais com uma alta propensao a violéncia (Adisa, 1994). As circunstancias sao
frequentemente agravadas pela pobreza, pelos valores tradicionais e normas sociais que geram
comparagao com outros espacos, levando a violéncia.

Ifediora (2021) aponta que as caracteristicas de impessoalidade, anonimato e
aglomeracdo do espaco urbano se combinam para aumentar o nimero de crimes violentos,
como assalto a méo armada, assassinatos e sequestros, aumentando a inseguranca das cidades
e reduzindo seu nivel de inteligéncia. A medida que uma cidade cresce sem tratar devidamente
suas desigualdades estruturais, uma parcela da populagédo é colocada a mercé da pobreza, da
falta de infraestrutura e saneamento basico, e das inerentes comparagdes sociais existentes entre
as classes (Ifediora, 2021). A inseguranca gerada pela falta de recursos inicia um ciclo de
violéncia urbana que se estende para todas as esferas e todos os niveis da cidade (Adisa, 1994).

Para aumentar a robustez das analises, um novo painel foi gerado adicionando novas

variaveis de controle. Os resultados do Painel C sdo apresentados na Tabela 4.
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) (2) 3) 4
Variaveis Com Controles  Com Controles  Com Controles  Com Controles
Nota do Enem 1.826*** i, pile=s 1.685*** 1.583***
(0.119) (0.140) (0.131) (0.131)
Salario 0.214*** 0.247*** 0.241*** 0.203***
(0.043) (0.055) (0.055) (0.056)
Vinculos -0.071 -0.080 -0.033
(0.051) (0.051) (0.054)
Vulnerabilidade 0.038** 0.023
(0.017) (0.017)
Feminicidios 0.005
(0.006)
Homicidios -0.023**
(0.009)
Morte no transito -0.005
(0.006)
Latrocinio -0.017***
(0.006)
Constante -9.863*** -9.734*** -9.218*** -8.280***
(0.542) (0.557) (0.501) (0.654)
Observacoes 850 850 850 835
R? 0.424 0.426 0.428 0.445
Namero de id_mun 183 183 183 181
Efeito Fixo no Municipio Sim Sim Sim Sim
Inferéncia Robusta Sim Sim Sim Sim

Erros-padréo entre parénteses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

No Painel C, a varidvel Nota do Enem sofreu uma pequena alteracdo conforme novas
variaveis de controle foram adicionadas, passando de (B)1.826 para ()1.583, mas mantendo-
se significativa (p < 0.01). De acordo com este Painel, 0 aumento de 1% na nota média do Enem
esta associado a um acréscimo de 1,58% na nota do ranking de cidades inteligentes.

A variavel salarios apresenta coeficientes positivos e significativos em todos os
modelos, sendo de 0.20 no ultimo. Isso indica que aumentos salariais estdo associados a
acréscimos na variavel dependente, logo, cidades cuja média salarial é superior, tendem a
alcancar melhores niveis de inteligéncia. A relagdo sugere que um aumento de 1% no salario
médio estd associado a uma adi¢do de 0,20% na nota do ranking de cidades inteligentes. A
literatura aponta que é necessario que o0s governantes de cidades inteligentes tenham relagcdes
estreitas com o0s gestores de empresas, instigando a criagdo de planos de salarios que reduzam
as desigualdades de rendimentos (Roberts, 2023). Outras desigualdades também podem ser

reduzidas, como a étnica, a cultural e a educacional. Assim, uma cidade inteligente pode
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contribuir diretamente para a reducdo das dissimilitudes ou ainda para o aumento delas, caso
nédo sejam implementadas acdes de correcdo de desigualdades econdmicas e sociais (Caragliu;
Del Bo, 2022).

A pesquisa de Chen, Deng e Schneider (2024) evidencia que, em projetos pilotos de
cidades inteligentes chinesas, as regides com maior nivel de desenvolvimento econémico,
acumulacdo de capital humano e investimento em P&D obtiveram melhores resultados na
reducdo da desigualdade de rendimentos quando comparadas a regies com menor acumulacao
de capital humano. Os autores afirmam que melhorar os niveis de inteligéncia urbana de toda a
sociedade é imprescindivel para reduzir estas desigualdades, bem como aumentar a cria¢do de
empregos, reduzir a exclusdo digital e melhorar a prestacdo de servigos publicos, para que a
distribuicdo de rendimentos seja mais razoavel (Chen, Deng e Schneider, 2024).

Os coeficientes da variavel vinculos de emprego formal ndo sdo significativos em
nenhum dos modelos, sugerindo que o ndmero de vinculos empregaticios ndo esta
correlacionado as notas do ranking de cidades inteligentes. Apesar disso, Picatoste et al. (2018)
aponta que a empregabilidade esta estreitamente relacionada com a educacao, especialmente
em cidades inteligentes, que necessitam de pessoal qualificado para atender demandas
tecnoldgicas e estratégicas da cidade. Em uma cidade inteligente é necessario garantir que a
educacao, as habilidades e os conhecimentos sejam transmitidos para todos os niveis e idades,
e que a empregabilidade seja uma prioridade no desenvolvimento urbano para alcangar
elevados niveis de cobertura educacional e atendimento as necessidades sociais (Klett; Wang,
2014).

Por outro lado, a variavel vulnerabilidade apresentou significancia positiva ( = 0,03).
O cadastro de pessoas vulneraveis no Cadastro Unico (CadUnico), é realizado pelos municipios
e uma méa gestdo pode gerar um baixo nimero de cadastros, o que ndo significa que
necessariamente haja poucas pessoas em situacao de vulnerabilidade. Esse efeito pode distorcer
0 impacto percebido da vulnerabilidade, tornando a relacdo positiva no modelo. Outra
possibilidade pode estar relacionada aos beneficios ofertados as pessoas cadastradas no
CadUnico, uma vez que os subsidios podem melhorar a qualidade de vida dessa populago.
Cidades que cadastram seus cidad@os em situacdo de vulnerabilidade em programas de apoio
social melhoram a qualidade de vida dos individuos por meio de auxilios como o Programa
Bolsa Familia, Tarifa Social de Energia Elétrica, Beneficio de Prestacdo Continuada (BPC),
Pé-de-Meia, entre outros (Brasil, 2025). Por consequéncia, ao melhorar a qualidade de vida da

populacéo, as cidades se posicionam melhor no ranking de cidades inteligentes.
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Yang et al. (2024) apontam que as cidades inteligentes precisam centrar-se na equidade
social e na protecdo dos grupos vulneraveis, além de enfatizar a participacéo e a autonomia das
comunidades e de seus talentos, que possuem maior conhecimento sobre os problemas locais.
Nota-se, no entanto, que a medida em que novas varidveis sao acrescentadas ao modelo, a
variavel vulnerabilidade deixa de ser significativa, ou seja, sdo as demais variaveis do modelo
que estdo explicando a variavel dependente.

No painel C, as variaveis feminicidio e morte no transito permaneceram sem
resultados significativos sobre as notas do ranking de cidades inteligentes, o que indica que
estas ndo explicam a varidvel dependente. Homicidio e latrocinio apresentaram relacdo
negativa com o ranking de cidades inteligentes, com os respectivos coeficientes, ( = -0.023;
B=-0.017), indicando que a reducdo no nimero de casos destas violéncias aumenta a nota da
cidade no ranking.

Kohli e Singh (2021) apontam que, mesmo as cidades se tornando inteligentes, 0s
crimes contra as mulheres, como estupro, assédio, agressdo sexual, abuso sexual, violéncia
domeéstica, feminicidio, entre outros crimes de 0dio, ndo acabam. Para os autores, as leis e
medidas preventivas de protecdo as mulheres tém se mostrado ineficientes. Existe a necessidade
de investimento em sistemas mais efetivos e que utilizem tecnologias de ponta para monitorar
e mapear os casos de violéncia, dando o devido suporte as vitimas e o julgamento aos agressores
(Kohli; Singh, 2021). Garantir a protecdo e os direitos humanos das mulheres é um passo
fundamental para transformar os lares, as instituicdes, as cidades e as na¢des (Davidson, 2021).

A variavel morte no transito, embora ndo significativa, merece destaque, haja visto
gue mundialmente os acidentes no transito representam uma das principais causas de morte,
sendo a primeira entre jovens na faixa etéria de 15 a 28 anos. Segundo a Organizacdo Pan-
Americana da Saude (OPAS, 2025), 93% das mortes no transito ocorrem em paises de baixa e
média renda. O numero de acidentes e mortes causados por veiculos automotores esta
frequentemente relacionado a dois fatores. O primeiro é a qualidade da infraestrutura e
sinalizacdo das vias. De acordo com a Confederagdo Nacional do Transporte (CNT, 2021),
47,7% dos acidentes e das mortes ocorrem em trechos de vias com problemas de pintura da
faixa central. Além disso, a auséncia de placas de limites de velocidade dobra o risco de morte,
enquanto rodovias com controladores de velocidade reduzem em 32% o numero de acidentes.

O segundo fator é a educacéo no transito. Segundo a OPAS (2025), os erros humanos
como o excesso de velocidade, direcdo distraida, condugdo sob influéncia do &lcool e a ndo
utilizacdo de sistemas de protecdo (como cintos e capacetes), estdo entre as principais causas

de acidentes no transito. Isso reforca a necessidade de investimento em infraestrutura das vias
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publicas e em programas de educacdo no trénsito, especialmente em paises em
desenvolvimento do sul global, que concentram o maior nimero de acidentes.

Uma vez analisados os resultados deste painel, foi gerado o Painel D com a adicéo de
novas variaveis de controle para aumentar a robustez dos resultados. Foram adicionadas as
variaveis preexistentes, novas variaveis associadas a fatores ambientais, de governanca e
inovacado, que estdo atreladas ao desenvolvimento urbano. Os resultados do Painel podem ser

verificados na Tabela 5.

Tabela 5 - Painel D
1) 2) (3) 4)

Variaveis Com Controles  Com Controles  Com Controles = Com Controles
Nota do Enem 2.379%** 2.205%** 2.225%** 1.340***
(0.088) (0.159) (0.166) (0.231)
Cco2 -0.021 -0.023 -0.031 -0.059**
(0.015) (0.033) (0.033) (0.030)
IGM 0.053 0.018 -0.053
(0.073) (0.075) (0.066)
Patentes 0.003 0.012
(0.009) (0.009)
Salario 0.219
(0.135)
Vinculos 0.008
(0.094)
Vulnerabilidade 0.122**
(0.053)
Feminicidio 0.007
(0.010)
Homicidio -0.041***
(0.009)
Morte no transito -0.010
(0.008)
Latrocinio -0.024***
(0.009)
Constante -11.628*** -10.630*** -10.685*** -6.541***
(0.560) (0.991) (1.033) (1.215)
Observac6es 750 595 565 565
R? 0.404 0.246 0.252 0.391
NUmero de id_mun 176 165 156 156
Efeito Fixo no Municipio Sim Sim Sim Sim
Inferéncia Robusta Sim Sim Sim Sim

Erros-padréo entre parénteses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
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Os resultados evidenciam que a nota do Enem continua sendo altamente significativa
(p <0.01) em todos os modelos. Embora a magnitude do coeficiente da nota do Enem diminua
quando mais varidveis sdo adicionadas, ainda € possivel aferir que um aumento de 1% na nota
média do Enem esta associado a um aumento de 1,34% na nota do ranking, sugerindo que a
qualidade educacional é uma das principais alavancas para o desempenho da cidade no ranking
de cidades inteligentes.

Os achados véo de encontro a literatura, evidenciando que a educacgao tem o potencial
de impactar as demais dimensdes urbanas e melhorar os indices das cidades inteligentes por
meio de participacdo cidadd (Waghmare, 2024), desenvolvimento de habilidades e
competéncias (Panagiotakopoulos et al., 2024), inclusdo digital (Colding; Nilsson; Sjoberg,
2024), formacdo de forca de trabalho qualificada (David; McNutt, 2019); fomento a pesquisa
(Sethi et al., 2024) e desenvolvimento sustentavel (Sharifi et al., 2024). Quando os esfor¢os sdo
concentrados em melhorar os diversos aspectos de uma cidade, é possivel melhorar as
condicdes de vida dos cidaddos urbanos (Wolniak; Jonek-Kowalska, 2021).

Outrossim, embora a varidvel CO2 ndo tenha apresentado resultado significativo
inicialmente, passou a apresentar um resultado significativo, mas negativamente correlacionado
a variavel dependente ( =-0.059; p < 0.05), o que indica que uma reducdo de 1% nas emissdes
de CO; esta associado a um aumento de 0,059% na nota do ranking. Esse resultado reforca a
importancia dos fatores ambientais e do desenvolvimento sustentavel para o desenvolvimento
urbano. Neste sentido, estudos estéo sendo feitos para reduzir a emissdo de CO2 (Ma; Wu, 2022;
Neffati et al., 2021). O VTT Technical Research Centre na Finlandia € um exemplo de sucesso
ao implementar um projeto de reducdo de custos de energia e emissdes de CO; nas cidades de
Helsinki, Nice e Vienna, reduzindo em 15% o custo de energia e em 30% as emissdes de CO>
(Zica; lonica; Leba, 2018).

Além disso, as emissdes de CO; estdo diretamente relacionadas a qualidade de vida da
populacdo, visto que niveis elevados de emissdes elevam a temperatura média do planeta. De
acordo com o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), as emissbes globais
cumulativas de CO2 de 2011 a 2100 devem ser limitadas a 400 bilhdes de toneladas para
controlar o aumento da temperatura do planeta (Rogelj et al., 2018). A ONU (2025b), por meio
do ODS 13 — Ac¢do Contra a Mudanca Global do Clima — também defende a importancia de
aumentar a resiliéncia climatica e reduzir a emissdo de gases de efeito estufa por meio de
politicas e estratégias publicas. Assim, a literatura destaca a importancia desta variavel e sua

relagdo com o desenvolvimento urbano.
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Em contrapartida, a varidvel IGM ndo foi significativa em nenhuma das estimagdes,
indicando que seu desempenho n&o explica as variagdes no ranking de cidades inteligentes. Por
se tratar de uma variavel ndo observavel, € possivel que no periodo ou nas cidades observadas,
a variavel ndo esteja sendo efetiva para observar o impacto da governanca. Outra possibilidade
é a forma como a variavel foi construida, visto ser constituida por um conjunto de outras
variaveis, é possivel que algumas ja estejam representadas no modelo, como saude, educagéo,
vulnerabilidade, entre outras, causando multicolinearidade.

Todavia, a literatura avalia a governanca como de extrema importancia para o
desenvolvimento urbano. Para Chourabi et al. (2012), a governanca esta entre os oito fatores
criticos das cidades inteligentes, enquanto Nam e Pardo (2011) consideram a governanca um
principio estratégico para o envolvimento dos cidaddos nas decisfes urbanas. Em contextos
marcados por complexidade e incerteza, como as cidades modernas, a governanga em rede é
vista como uma excelente op¢do para criar sinergia entre os diferentes atores urbanos e criar
solugdes conjuntas para os problemas urbanos. A governanga deixa de ser monopolizada por
gestores publicos e passa a ser apoiada por atores privados e sociedade civil, facilitando a
criacdo de politicas publicas e servicos mais eficientes (Nesti; Graziano, 2020).

A variavel patente também ndo € significativa, sugerindo que ndo ha evidéncias
suficientes para afirmar que esta variavel tem um efeito estatisticamente significativo sobre a
variavel dependente. O depoésito de patentes, embora valioso para o setor de P&D,
frequentemente desenvolve aplicacbes que ndo sdo diretamente aplicadas na solucdo de
problemas urbanos ou na melhoria de situacdes locais, em outras palavras, por vezes podem
ndo beneficiar diretamente a regido onde foram desenvolvidas (Kalleya et al., 2023; Puliga et
al., 2023).

Além disso, neste painel a varidvel salario deixa de ser significativa, embora tenha
mostrado relacdo com a variavel dependente em painéis anteriores. Isso pode estar relacionado
a inclusdo das novas variaveis, pois quando ocorre colinearidade entre as varidveis, 0 erro
padrdo do coeficiente aumenta e sua significancia estatistica é reduzida.

As varidveis vinculos, morte no trénsito e feminicidio, mantiveram-se nao
significativas, como nos painéis anteriores. As variaveis homicidio e latrocinio permaneceram
altamente significativas (p < 0.01) e negativas, sendo que a cada 1% de reducéo nos casos de
homicidio, a nota da cidade aumenta em 0,041 no ranking, comparado a um aumento de 0,024

na nota do ranking para cada 1% na reducédo de casos de latrocinios.
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Por fim, a variavel vulnerabilidade manteve-se positiva e significativa (8 = 0.122; p <
0.05), indicando que um aumento de 1% na vulnerabilidade esta associado a um aumento de
0.122% na nota do ranking. Isso provavelmente esta atrelado a construcdo da variavel, uma vez
que foram utilizados dados do CadUnico. Cidades que cadastram seus cidados em situagéo de
vulnerabilidade em programas de apoio social melhoram a qualidade de vida dos cidadéos e,
por consequéncia, melhor se posicionam no ranking de cidades inteligentes. A literatura aponta
gue 0s programas sociais para pessoas vulneraveis, como o Bolsa Familia, tém sido eficazes na
mitigacdo da pobreza no Brasil. No entanto, seu impacto pode variar de acordo com a regiédo,
com as politicas publicas e com a gestdo municipal (Amaral; Maia; dos Santos, 2024). Isso vai
de encontro aos achados do presente estudo, evidenciando que os cadastros no CadUnico
tendem a reduzir o indice de pobreza e vulnerabilidade e, portanto, esta associado ao aumento
da nota no ranking.

Uma vez analisados os resultados do Painel D, um novo foi gerado (Painel E),
adicionando duas variaveis referentes a area de satde: nimero de médicos e nimero de leitos.
A Tabela 6 apresenta os resultados do novo painel.

De forma geral, é possivel perceber que mesmo adicionando outras varidveis de
controle associadas as dimensdes urbanas, a qualidade educacional medida pela nota do Enem
permanece significativa para o desenvolvimento de cidades inteligentes, apresentando
coeficientes relevantes (8 = 0,744; p < 0.01) quando comparada a outras variaveis, sendo a
variavel que mais explica 0 modelo. Em termos de elasticidade, o aumento de 1% nas notas do
Enem indica o aumento de 0,74% nas notas do ranking de cidades inteligentes. Embora o
coeficiente tenha sido inferior comparado aos painéis anteriores, os resultados atestam a
importancia da qualidade educacional na construcdo de cidades inteligentes. Isso evidencia a
importancia de politicas publicas voltadas a educacdo de qualidade, haja visto que seus
resultados repercutem no desenvolvimento urbano.

Os resultados do Painel E mostram que a variavel nimero de leitos ndo €
estatisticamente significativa em nenhum dos modelos, indicando que a quantidade de leitos
hospitalares, por si s6, ndo tem um efeito direto na classificagdo das cidades no ranking. Esse
resultado pode estar relacionado a fatores como a distribuicdo desigual dos leitos ou a
necessidade de considerar outros aspectos da infraestrutura hospitalar, como qualidade do
atendimento, equipamentos médicos disponiveis e eficiéncia na gestdo hospitalar. Além disso,
a influéncia do numero de leitos pode depender mais de sua alocacéo estratégica e da demanda
local do que de sua quantidade absoluta.



Tabela 6 - Painel E

Com Com Com
Variaveis Controles Controles Controles
Nota do Enem 2.238*** 1.676*** 0.744***
(0.081) (0.140) (0.265)
Leitos 0.001 -0.034 0.033
(0.023) (0.029) (0.040)
Médicos 0.160*** 0.312***
(0.030) (0.054)
CO; -0.068***
(0.026)
IGM -0.037
(0.064)
Patentes 0.007
(0.009)
Salario 0.092
(0.102)
Vinculos -0.024
(0.095)
Vulnerabilidade 0.059
(0.042)
Feminicidio 0.004
(0.009)
Homicidio -0.041***
(0.008)
Morte no transito -0.007
(0.008)
Latrocinio -0.023***
(0.008)
Constante -10.755*** -7.669*** -3.110**
(0.503) (0.797) (1.459)
Observacoes 850 850 565
R? 0.402 0.434 0.459
Namero de id_mun 183 183 156
Efeito Fixo no Municipio Sim Sim Sim
Inferéncia Robusta Sim Sim Sim

Erros-padrao entre parénteses
Kk p<0.0:|_7 *k p<0_057 * p<0.l
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Em contrapartida, o0 nUmero de medicos apresentou um efeito positivo e significativo
no segundo e terceiro modelos (8 = 0,160 e g = 0,312; p < 0.01), sugerindo que um maior
numero de médicos esta associado a um melhor desenvolvimento das cidades inteligentes. Em
termos de elasticidade, este resultado sugere que um aumento de 1% no numero de médicos
aumenta em 0,312% a nota do ranking de cidades inteligentes. Este achado vai ao encontro da
literatura académica, que defende que o nimero de médicos esta relacionado com o progresso
de uma cidade (Silberman; Silberman, 2022) e a qualidade de vida dos cidadaos urbanos (Ajitha
etal., 2022).
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Esse resultado reforca a importancia da presenca de profissionais da salde na
estruturacdo de cidades mais eficientes e sustentaveis, uma vez que um maior contingente de
médicos pode melhorar 0 acesso da populacdo a servigos preventivos e emergenciais, reduzir
taxas de mortalidade e contribuir para uma gestdo mais equilibrada do sistema de salde (Ajitha
et al., 2022). Assim, a disponibilidade destes profissionais melhora os indicadores de salde e
impulsiona o desenvolvimento econdémico e social das cidades, tornando-as mais resilientes e
preparadas para desafios futuros.

Outras variaveis também apresentaram efeitos estatisticamente significativos. O nivel
de emissdes de CO2 demonstrou um impacto negativo no ranking das cidades inteligentes (S =
-0,068; p < 0.01), sugerindo que maiores niveis de poluicdo podem comprometer o
desenvolvimento urbano. Esse achado esta alinhado com discussfes sobre sustentabilidade e
qualidade ambiental como pilares fundamentais para cidades inteligentes (Guo; Wang; Dong,
2022; Chatti; Khan, 2024). Altos niveis de CO2 podem estar associados a problemas de saude
publica, como doencas respiratorias e cardiovasculares, o que impacta diretamente a qualidade
de vida dos cidadaos e a produtividade econdmica das cidades (Xu; Wang; Zhu, 2023).

A relagdo negativa entre emissdes de CO: e o desenvolvimento urbano reforga a
importancia de politicas voltadas para a transicdo energética, mobilidade sustentavel e uso
eficiente de recursos naturais em cidades inteligentes. Estratégias como a adog¢do de transporte
publico limpo, investimentos em energia renovavel e o planejamento urbano focado na reducéo
das emissdes sdo fundamentais para mitigar os efeitos da polui¢do e promover um crescimento
sustentavel (Chatti; Khan, 2024; Ma; Wu, 2022). Dessa forma, a sustentabilidade ambiental se
consolida como um fator essencial para a construcdo de cidades inteligentes mais resilientes e
habitaveis.

Além disso, variaveis relacionadas a seguranca publica, como homicidios (8 = -0,041;
p < 0.01) e latrocinios (B = -0,023; p < 0.01), também apresentaram coeficientes negativos e
significativos. Esse resultado sugere que altos indices de criminalidade podem comprometer a
atratividade das cidades, afetando os investimentos, o turismo e a qualidade de vida da
populacdo. A inseguranca reduz a mobilidade dos cidad&os, limita o uso dos espagos publicos
e pode desencorajar o estabelecimento de novos negécios. A violéncia urbana impGe altos
custos ao setor publico, tanto em termos de seguranca quanto de saude, ao aumentar a demanda
por servicos médicos e hospitalares para vitimas de crimes. Assim, politicas eficazes de
seguranga publica, que combinem monitoramento inteligente, policiamento comunitério e
investimentos em educagéo e inclusdo social, sdo essenciais para garantir um ambiente urbano

seguro e propicio ao desenvolvimento sustentavel das cidades inteligentes (Kohli; Singh, 2021).
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O aumento do R? entre os modelos (de 0,402 para 0,459) indica que a incluséo de novas

variaveis melhora a capacidade explicativa do modelo, demonstrando que diferentes fatores

urbanos contribuem para o desempenho das cidades inteligentes. No entanto, mesmo com o

acréscimo de variaveis de salde, a qualidade educacional se mantém como uma das principais

determinantes do desenvolvimento urbano. 1sso sugere que politicas publicas voltadas para a

qualificacdo da méo de obra e a melhoria do acesso & educacéo podem ser estratégias centrais

para a construcdo de cidades mais eficientes, inovadoras e sustentaveis.

A seguir, o Painel F foi construido a partir da selecdo das variaveis que apresentaram

significancia estatistica no Painel E, e da adicdo de novas varidveis que representam indicadores

de qualidade educacional. Os resultados sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Painel F

(1) 2 (3) (@) (5) (6) (7
Variaveis Com Com Com Com Com Com Com
Controles Controles Controles Controles  Controles  Controles  Controles
Nota do Enem 1.541%** 1.243*** 1.276%** 1.004***  1.099***  1.113*** 1,132***
(0.171) (0.176) (0.178) (0.220) (0.219) (0.223) (0.207)
Alunos por turma -0.202* -0.189* -0.043 0.018 0.106 0.118 0.117
(0.111) (0.107) (0.105) (0.112) (0.109) (0.113) (0.115)
Horas-aula diaria 0.343*** 0.175** 0.131 0.109 0.109 0.124
(0.080) (0.081) (0.095) (0.094) (0.093) (0.098)
Distorgdo idade-série -0.156*%**  -0.120***  -0.113***  -0.113*** -0.106***
(0.031) (0.034) (0.039) (0.038) (0.036)
Aprovagio 0.471***  0.308***  0.314***  (.344***
(0.102) (0.112) (0.110) (0.109)
Abandono -0.030** -0.030**  -0.037***
(0.012) (0.012) (0.010)
Adequagcdo docente -0.024 -0.028
(0.035) (0.034)
Regularidade docente -0.002
(0.010)
Médicos 0.187*** 0.172%*= 0.147%** 0.155***  0.175***  0.173***  (.152***
(0.043) (0.040) (0.037) (0.044) (0.050) (0.050) (0.047)
CO: -0.018 -0.018 -0.021 -0.017 -0.015 -0.015 -0.016
(0.017) (0.018) (0.020) (0.021) (0.018) (0.018) (0.018)
Homicidio -0.021** -0.022** -0.018* -0.013 -0.012 -0.013 -0.012
(0.010) (0.010) (0.009) (0.010) (0.009) (0.009) (0.009)
Latrocinio -0.022*** -0.019** -0.022*** -0.022** -0.020** -0.020**  -0.020**
(0.008) (0.008) (0.007) (0.009) (0.009) (0.009) (0.009)
Constante -6.355*** -5.026*** -4.934*** 5 594*** 5 780***  -5833*** -£.029***
(1.033) (1.064) (1.091) (1.371) (1.316) (1.325) (1.311)
Observacdes 735 735 735 635 631 631 612
R? 0.475 0.487 0.506 0.503 0.516 0.516 0.521
Numero de id_mun 174 174 174 168 167 167 162
Efeito Fixo no Municipio Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Inferéncia Robusta Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Erros-padréo entre parénteses.
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
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O Painel F foi estruturado garantindo que apenas as varidveis que mantiveram sua
relevancia, mesmo apos a adicdo de diversos controles, fossem analisadas de maneira mais
aprofundada. Esse novo modelo teve como principal objetivo examinar a influéncia de
indicadores de qualidade educacional no desenvolvimento de cidades inteligentes, adicionando
variaveis especificas de qualidade educacional para compreender quais aspectos da educacéao
impactam o desempenho urbano.

Os resultados do Painel F reforcam a importancia da qualidade educacional, uma vez
que a Nota do Enem permanece estatisticamente significativa em todos os modelos, com
coeficientes elevados (= 1,132 no ultimo modelo; p < 0.01). Em termos de elasticidade, este
resultado sugere que um aumento de 1% na nota do Enem aumenta em 1,541% a nota das
cidades inteligentes. Esse achado confirma que um melhor desempenho educacional esta
associado ao progresso das cidades inteligentes, refletindo a relagdo entre capital humano e
desenvolvimento urbano sustentavel. Com base neste resultado, a hipdtese H1; foi aceita, pois
a qualidade educacional, baseada nas notas do Enem, contribui positivamente para o
desenvolvimento das cidades inteligentes.

A varidvel alunos por turma apresentou coeficientes negativos e estatisticamente
significativos nos dois primeiros modelos do Painel F (8 = -0.202 e g = -0.189; p < 0.1),
sugerindo que turmas mais numerosas podem estar associadas a um impacto negativo no
desenvolvimento das cidades inteligentes. No entanto, a medida que outras varidveis
educacionais foram adicionadas ao modelo, essa relacdo perdeu significancia estatistica,
indicando que o tamanho das turmas, por si s6, pode ndo ser um fator determinante para o
progresso urbano quando outros aspectos da qualidade educacional, como distorcao idade-série,
aprovacao e abandono, sdo levados em consideracéo.

Esse resultado sugere que o impacto do nimero de alunos por turma pode depender de
outros fatores estruturais, como a qualidade dos professores, disponibilidade de recursos
educacionais e métodos de ensino (Moraes, 2023). Em alguns contextos, salas de aula menores
podem proporcionar um ensino mais individualizado e eficiente, enquanto em outros, a gestdo
pedagdgica pode mitigar os efeitos negativos do tamanho das turmas (de Mello et al., 2007). A
perda de significancia estatistica ao longo dos modelos reforca a ideia de que a qualidade da
educacdo é um fator multifacetado e ndo pode ser reduzido apenas ao nimero de alunos por
sala. A partir dos resultados encontrados a hipétese alternativa H4; foi rejeitada, ja que o efeito

negativo desaparece conforme o modelo se torna mais robusto.
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A variavel horas-aula diéria apresentou um efeito positivo e estatisticamente
significativo nos primeiros modelos do Painel F (f = 0.343 e f = 0.175; p < 0.05), sugerindo
que um maior tempo de instrucdo didria pode estar associado a um impacto positivo no
desenvolvimento das cidades inteligentes. No entanto, a medida que novas variaveis
educacionais foram adicionadas, esse efeito perdeu significancia estatistica, indicando que o
tempo de aula, de forma isolada, pode né&o ser um fator determinante para o progresso urbano.
Esse resultado pode estar relacionado ao fato de que o impacto do tempo de aula depende da
qualidade do ensino, do engajamento dos alunos e da eficacia dos métodos pedagdgicos
utilizados (Cappelarri et al., 2023).

Em ambientes escolares bem estruturados, um maior numero de horas-aula pode
proporcionar um aprendizado mais aprofundado e consistente, enquanto em sistemas com
desafios estruturais, como a falta de professores qualificados e de materiais didaticos
adequados, a simples ampliacdo do tempo de aula pode ndo resultar necessariamente em
melhores resultados educacionais (Cappelarri et al., 2023). A perda de significancia estatistica
em modelos mais robustos sugere que outras varidveis educacionais, como distor¢éo idade-
série e aprovacao, podem ser melhores preditoras da relacdo entre qualidade da educacédo e
desenvolvimento urbano. Isso reforca a ideia de que politicas educacionais devem focar na
qualidade e na eficiéncia do ensino, mais do que no nimero de horas-aula. Com base nos
resultados do Gltimo painel, a hip6tese H5: foi rejeitada, pois o efeito positivo da variavel horas-
aula diéria se tornou estatisticamente insignificante nos modelos mais completos.

A variavel distorcdo idade-série apresentou um efeito negativo e estatisticamente
significativo em todos os modelos em que foi incluida no Painel F (8 = -0.106 no ultimo
modelo; p < 0.01). Esses resultados indicam que uma maior discrepancia entre a idade dos
alunos e o0 ano escolar adequado esté associada a um impacto negativo no desenvolvimento das
cidades inteligentes. A distor¢do idade-série é frequentemente utilizada como um indicador da
qualidade educacional, pois reflete problemas estruturais do sistema de ensino, como altas taxas
de repeténcia, evasao escolar e deficiéncias no aprendizado (Barros et al., 2023). Alunos que
acumulam atrasos escolares podem enfrentar dificuldades para concluir a educacao basica no
tempo correto, 0 que pode comprometer sua inser¢cdo no mercado de trabalho e reduzir suas
oportunidades de desenvolvimento social e econdmico (Nogueira; Silva, 2022).

O impacto negativo dessa variavel no ranking das cidades inteligentes sugere que
municipios com menores taxas de distor¢do idade-série tendem a apresentar um ambiente
educacional mais eficiente, com ensino de melhor qualidade e menor desigualdade no acesso a

educacdo. Além disso, a reducdo dessa distor¢do pode estar associada a uma populagédo
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economicamente mais ativa e qualificada, contribuindo para o crescimento urbano sustentavel
e 0 aumento da competitividade local. Dessa forma, os resultados reforcam a importéncia de
politicas educacionais que promovam a permanéncia dos alunos na escola, intervencgdes
pedagdgicas eficazes e estratégias de recuperacdo da defasagem escolar, garantindo um sistema
de ensino mais equitativo e eficiente. A partir dos resultados, a hipdtese H71 foi aceita, pois a
distor¢do idade-série contribui negativamente para o desenvolvimento das cidades inteligentes.

A variavel taxa de aprovacdo escolar apresentou um efeito positivo e estatisticamente
significativo em todos os modelos em que foi incluida no Painel F (8 = 0.344; p < 0.01). Isso
indica que cidades com maiores taxas de aprovacdo escolar tendem a ter um melhor
desempenho no ranking das cidades inteligentes. A aprovacdo escolar reflete diretamente a
eficiéncia do sistema educacional, sugerindo que os alunos estdo conseguindo progredir dentro
do fluxo escolar adequado (Noronha et al., 2023). Altas taxas de aprovacdo podem estar
relacionadas a um ensino mais eficiente, melhores condicGes de aprendizado, professores
qualificados e maior engajamento dos estudantes. Além disso, a aprovacao esta ligada a
menores indices de evasao escolar, garantindo que os jovens concluam sua formagdo no tempo
correto e estejam mais preparados para o mercado de trabalho (Seabra; Candido, 2020).

O impacto positivo dessa variavel no desenvolvimento das cidades inteligentes pode ser
explicado pelo fato de que uma populacdo mais educada e qualificada impulsiona a inovacao,
a produtividade econdmica e a capacidade de adaptacgdo as novas tecnologias (Seabra; Candido,
2020). Além disso, a presenca de um sistema educacional eficiente contribui para a reducédo da
desigualdade social, o que pode resultar em melhorias na seguranca publica, na
empregabilidade e na qualidade de vida (Glewwe; Kassouf, 2008). Esses achados reforcam a
importancia de politicas publicas voltadas para a melhoria do ensino fundamental e médio, com
investimentos na formacdo docente, no desenvolvimento de metodologias pedagdgicas mais
eficazes e na criacdo de estratégias para reduzir a reprovacao e a evasao escolar. Com base nos
resultados, a hipotese H8: foi aceita, uma vez que a taxa de aprovacao contribui positivamente
para o desenvolvimento das cidades inteligentes.

A variavel abandono escolar apresentou um coeficiente negativo e estatisticamente
significativo nos modelos em que foi incluida no Painel F (8 = -0.037; p < 0.01). Esses
resultados indicam que maiores taxas de abandono escolar impactam negativamente o
desenvolvimento das cidades inteligentes, refor¢cando a importancia da permanéncia dos alunos
no sistema educacional. O abandono escolar € um indicador critico da qualidade do sistema
educacional e estd diretamente relacionado a diversos fatores socioecondmicos, como

desigualdade, pobreza e falta de oportunidades (Ferreira; Ribeiro; Tafner, 2022). Quando 0s
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alunos deixam a escola antes de completar sua educagao, suas perspectivas de emprego e renda
diminuem significativamente, o que pode levar ao aumento da informalidade no mercado de
trabalho e a0 menor desenvolvimento econdmico da cidade (Paul; Rashmi; Srivastava, 2021).
Isso afeta a capacidade da cidade de inovar e crescer de forma sustentavel, uma caracteristica
essencial das cidades inteligentes.

Outrossim, altas taxas de abandono escolar podem estar associadas ao aumento da
criminalidade e da excluséo social, fatores que impactam negativamente a qualidade de vida e
0 bem-estar da populacdo urbana. Em cidades inteligentes, onde a educacdo é um pilar
fundamental para o progresso e a sustentabilidade, politicas publicas eficazes para reduzir o
abandono escolar s&o essenciais. 1sso inclui investimentos em programas de assisténcia
estudantil, politicas de inclusdo digital, suporte psicopedagogico e incentivo a formacédo de
professores qualificados. Os resultados do Painel F reforcam que a educacdo ndo deve ser
analisada apenas pelo desempenho académico dos alunos, mas também pela capacidade do
sistema educacional de manter os estudantes na escola e garantir sua progressdo. Assim,
estratégias que reduzam o abandono escolar podem gerar efeitos positivos diretos no
desenvolvimento urbano, na empregabilidade e na construcdo de sociedades mais equitativas.
Com base nisso, a hipétese H2; foi aceita, uma vez que os resultados indicam que o0 abandono
escolar afeta negativamente o desenvolvimento das cidades inteligentes.

Em contrapartida, as varidveis adequacdo da formacdo docente e regularidade do corpo
docente ndo apresentaram significancia estatistica nos modelos do Painel F, indicando que,
dentro deste contexto especifico, esses fatores ndo tiveram um impacto direto e mensuravel no
desenvolvimento das cidades inteligentes. Mais especificamente, a variavel adequagdo docente
apresentou um coeficiente negativo (8 = -0.028), mas sem significancia estatistica. Esse
resultado sugere que a correspondéncia entre a formagédo do professor e a disciplina que ele
leciona pode ndo ser um fator determinante para o desempenho no ranking de cidades
inteligentes. No entanto, isso ndo significa que a qualificacdo docente seja irrelevante, mas sim
que outros fatores podem ser mais preponderantes na explicacdo do desenvolvimento urbano.
A partir dos achados, a hipotese H3: foi rejeitada, pois a adequacéo docente ndo mostrou efeito
significativo.

Ja a variavel regularidade do corpo docente, que mede a estabilidade dos professores
nas escolas, apresentou um coeficiente muito proximo de zero (8 = -0.002), reforcando a
auséncia de impacto significativo na analise. Esse achado pode indicar que a rotatividade dos
professores, embora importante para a continuidade do ensino, ndo se mostrou um fator critico

para o desenvolvimento das cidades inteligentes dentro do escopo deste estudo. Assim, a
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hipotese H6: também foi rejeitada, pois a regularidade do corpo docente ndo afetou diretamente
o0 desenvolvimento das cidades inteligentes no contexto analisado.

Cabe ressaltar que estes resultados podem ser interpretados de diferentes formas. Uma
possibilidade é que a adequacdo e a estabilidade dos docentes sejam fatores que afetam o
aprendizado dos alunos a longo prazo (Saini et al., 2022), mas seu efeito pode nédo ser tdo
imediato ou forte quanto outras varidveis, como a taxa de aprovacao e a distor¢do idade-série,
que apresentaram significancia estatistica. Outra explicacdo pode estar na qualidade da
infraestrutura educacional e na metodologia de ensino, que podem mitigar eventuais problemas
relacionados a adequacdo e regularidade dos docentes.

No que tange as varidveis previamente analisadas, que estdo vinculadas as dimensdes
urbanas, a varidvel nimero de médicos manteve-se significativa em todos os modelos (8 =
0.152; p < 0.01), reiterando que 0 acesso a profissionais de saude estd diretamente ligado ao
desenvolvimento urbano, qualidade de vida e eficiéncia dos servigos publicos (Costa; Guerra;
Leite, 2022). Por outro lado, a variavel emissdes de CO-, que havia sido significativa no Painel
E, ndo se mostrou estatisticamente relevante no Painel F, sugerindo que a influéncia da poluicéo
pode ser melhor capturada por outros fatores ambientais ndo incluidos nesta modelagem.

No que diz respeito a seguranca publica, as variaveis homicidio e latrocinio continuaram
apresentando coeficientes negativos, mas somente latrocinio permaneceu significativo (8 = -
0.020; p < 0.05). Isso reforca que altos indices de criminalidade impactam negativamente o
desenvolvimento das cidades, dificultando investimentos, aumentando custos publicos e
reduzindo a qualidade de vida dos cidaddos (Ifediora, 2021).

Por fim, o0 aumento do R2, que variou de 0.475 a 0.521 entre os modelos do Painel F,
sugere que a inclusdo de indicadores educacionais aprimorou a capacidade explicativa do
modelo, demonstrando que a qualidade educacional ¢ um fator determinante para o
desempenho das cidades inteligentes. Este resultado evidencia que as variaveis educacionais
adicionadas, especialmente a nota do Enem, a taxa de aprovacao e a distor¢do idade-série, tém
um papel relevante no desenvolvimento das cidades inteligentes. No entanto, como o R? ndo
atingiu valores muito elevados, isso reforga a necessidade de considerar outros fatores
complementares que influenciam o desempenho urbano, como infraestrutura, inovacao,
seguranga e politicas de sustentabilidade em estudos futuros. O Quadro 9 apresenta uma sintese

das hipoteses alternativas previamente propostas e analisadas.
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desenvolvimento de cidades inteligentes.

Variavel Hipotese alternativa Coeficiente (8) | p-value | Resultado
Notas do H1:: A qualidade educacional, baseada nas notas
Enem do Enem, contribui positivamente para o 1.132 p<0.01 Aceita
desenvolvimento de cidades inteligentes.
Abandono H2;: A qualidade educacional, representada pelo
escolar indice de abandono escolar, afeta negativamente -0.037 p<0.01 Aceita
o desenvolvimento de cidades inteligentes.
. H3:: A qualidade educacional, representada pela
Adequacéo da ! q~ N P p .
x adequacdo da formacgdo docente, contribui .
formacéo . . -0.028 - Rejeitada
positivamente para o desenvolvimento de
docente . -
cidades inteligentes.
Média de H4,: A qualidade educacional, representada pelo
namero médio de alunos por turma, contribui -
alunos por . . 0.117 Rejeitada
negativamente para 0 desenvolvimento de -
turma . L
cidades inteligentes.
Média de H5:: A qualidade educacional, medida pela
horas-aula média de horas-aula didria, afeta positivamente 0.124 - Rejeitada
diaria o desenvolvimento de cidades inteligentes.
. H61: A quali ional, represen |
Regularidade 61 .qua dade educacional, representada peNa
regularidade do corpo docente, tem relacdo .
do corpo . . . -0.002 - Rejeitada
positiva com o desenvolvimento de cidades
docente .
inteligentes.
H7:: A qualidade educacional, quando
Distorcao mensurada pela distorcdo idade-série, contribui .
. ! (;, . u P ISIOTGa0 ! '. oul -0.106 p<0.01 Aceita
idade-série negativamente para o0 desenvolvimento de
cidades inteligentes.
H8:: A qualidade educacional, quando
Taxa de~ mensurada pela_ ta.xa d_e_ aprovacdo dos 0.344 0<0.01 Aceita
aprovacédo estudantes, contribui positivamente para o

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Em suma, os resultados obtidos destacam a importancia de diversos fatores da qualidade

educacional no desenvolvimento de cidades inteligentes. A qualidade educacional, quando

representada pelas notas do Enem, taxa de aprovacéo, abandono escolar e distor¢do idade-série,

mostrou-se como um determinante significativo das cidades inteligentes, evidenciando a forte

conexdo entre capital humano e progresso urbano. Embora variaveis como o nimero de alunos

por turma e horas-aula diaria inicialmente apresentassem alguma relevancia, os efeitos

positivos ou negativos se dissiparam quando outras variaveis educacionais foram consideradas,

sugerindo que fatores estruturais e metodoldgicos podem mediar essas relacdes. Além disso, as

altas taxas de abandono escolar revelaram um impacto negativo direto no desenvolvimento das

cidades inteligentes, reforcando a necessidade de politicas educacionais que garantam a

permanéncia e a concluséo do ciclo educacional.
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Por fim, os achados ressaltam a complexidade da interagdo entre a educacdo e o
desenvolvimento urbano, sugerindo que politicas publicas bem estruturadas devem abordar de
maneira integrada as multiplas dimensdes da qualidade educacional, incluindo a formacéo de
docentes, 0 acesso a recursos e a gestdo do sistema educacional, para promover um crescimento

urbano mais inteligente.

4.3 IMPLICACOES PARA POLITICAS PUBLICAS

Os resultados da andlise indicam que a qualidade educacional é um fator determinante
no desenvolvimento das cidades inteligentes, e que o sucesso no ranking esta intimamente
relacionado com varidveis educacionais, como as notas do Enem, a taxa de aprovacdo escolar
e a distorcdo idade-série. O abandono escolar também teve um impacto significativo, refletindo
a necessidade de politicas publicas que abordem de forma integral as diversas dimensfes da
educacdo. A seguir, sdo apresentadas as principais implicacfes deste estudo para as politicas
publicas.

A primeira (i) implicagdo dos achados para as politicas publicas est relacionada a
priorizacdo da qualidade educacional como pilar para o desenvolvimento urbano. A analise
evidenciou a importancia de variaveis como as notas do Enem e a taxa de aprovacao para o
desempenho das cidades inteligentes. Esses fatores refletem diretamente a qualidade do sistema
educacional e, consequentemente, a capacitacdo da populacdo (Molnar, 2021). Para garantir
que as cidades se tornem mais inteligentes e sustentaveis, é fundamental que as politicas
publicas priorizem a melhoria da educacdo em todos os niveis, com foco especial no ensino
fundamental e médio. Para isso recomendam-se a¢Ges como: aumento do investimento em
formacdo docente, principalmente em metodologias pedagdgicas inovadoras que estimulem o
aprendizado de alta qualidade, em infraestrutura escolar, garantindo um ambiente propicio para
0 ensino e aprendizado, em equipamentos adequados, acessibilidade e tecnologia.

A segunda (ii) implicacéo esta relacionada ao desenvolvimento de politicas publicas de
inclusdo e permanéncia escolar. A distor¢do idade-série e o abandono escolar apresentaram
impactos negativos significativos no desenvolvimento das cidades inteligentes. Isso reflete um
sistema educacional que, muitas vezes, falha em garantir que todos os alunos permanegcam na
escola até a conclusao de seus estudos (Cruz et al., 2021). A evasao escolar, especialmente entre
populacbes em situacdo de vulnerabilidade, diminui as oportunidades de qualificacéo
profissional e aumenta a desigualdade social, impactando negativamente a cidade como um
todo (Ferreira; Ribeiro; Tafner, 2022).
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Com base nisso, recomenda-se a criagdo de politicas de incentivo a permanéncia
escolar, como programas de assisténcia estudantil, bolsas de estudo, e apoio psicopedagdgico
para alunos em risco de evasdo. Também é necessario fomentar a inclusdo digital e o acesso a
materiais educacionais que atendam a diversas realidades sociais, promovendo a equidade no
acesso a educagdo. Outra acdo importante é desenvolver programas de recuperacdo de
aprendizagem para reduzir a defasagem escolar e garantir que os alunos avancem no ciclo
educacional sem comprometer a qualidade do aprendizado.

Outra implicag&o (iii) dos achados esta relacionada a atengéo na formacao e estabilidade
docente. Embora a adequagdo da formagdo docente e a regularidade do corpo docente ndo
tenham mostrado efeitos imediatos significativos, a literatura sugere que a qualificacdo docente
e a estabilidade e remuneracdo adequada na profissdo podem influenciar a qualidade do ensino
a longo prazo (Adel; Alani, 2024). Assim, considera-se que essas variaveis sdo fundamentais
para garantir uma educacdo de qualidade e reduzir as desigualdades educacionais (Bethonico;
Neto, 2024). Sugerem-se acbes que fomentem a formacdo continua dos professores, com
programas de atualizacdo e desenvolvimento profissional que preparem os educadores para 0s
desafios do ensino no contexto das cidades inteligentes. Também € necessario promover a
estabilidade e a valorizacdo da carreira docente por meio de politicas de remuneragéo justa,
reducdo da rotatividade e criacdo de um ambiente de trabalho acolhedor e profissional.

Outro ponto a ser considerado (iv) é a necessidade de criar meios para combater 0s
desafios da criminalidade nos espacos urbanos. Como observado neste estudo e de acordo com
a literatura pesquisada, as altas taxas de abandono escolar estdo intimamente relacionadas a
fatores socioeconémicos, como pobreza e desigualdade social, que podem ser agravados pela
violéncia e criminalidade (Bonito et al., 2021; Santos et al., 2024). De acordo com os resultados,
o latrocinio teve um impacto negativo no desenvolvimento das cidades inteligentes, apontando
que a inseguranga pode afetar diretamente a qualidade de vida da populacdo. Sugerem-se
politicas de seguranca publica focadas na reducdo da criminalidade, a fim de garantir um
ambiente seguro para os estudantes, as familias e a comunidade escolar. Também é possivel
buscar meios de fomentar parcerias entre escolas, comunidades e forcas de seguranga, para
garantir que as areas de risco tenham apoio de programas sociais voltados para a educacgéo e
incluséo social, prevenindo a evasdo e promovendo a seguranca na escola.

O desenvolvimento de politicas integradas de educacdo e salde (v) também podem
melhorar os indices educacionais e de desenvolvimento urbano. De acordo com os achados
deste estudo, a presenca de medicos nas cidades é um fator relevante para o desenvolvimento

das cidades inteligentes (Costa; Guerra; Leite, 2022). Isso sugere que a saude da populacao tem
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um impacto direto na capacidade dos individuos de participar ativamente da educagdo e
contribuir para o desenvolvimento da cidade (Silberman; Silberman, 2022). Portanto, politicas
publicas que integrem educacdo e salde sdo essenciais para o crescimento urbano sustentavel.
Com base nisso, sugerem-se acOes voltadas a programas de salde escolar, com foco na
prevencdo e no cuidado com o bem-estar biopsicossocial dos estudantes, para garantir que
tenham as condi¢Oes adequadas para aprender e se desenvolver. Integrar a educagcdo com a
salde publica, promovendo acdes intersetoriais que oferecam nao apenas ensino de qualidade,
mas também condic¢es de vida saudaveis para a populacédo escolar, pode fazer a diferenca para
melhorar os indices escolares e de desenvolvimento urbano.

Os achados deste estudo evidenciam que as varidveis educacionais — como qualidade
do ensino, permanéncia escolar e reducdo da evasdo — impactam diretamente o desempenho
das cidades inteligentes, refor¢ando a necessidade de gue politicas publicas urbanas ndo podem
se restringir a infraestrutura fisica e tecnoldgica, mas devem integrar dimensfes sociais
fundamentais para a qualificacdo do capital humano e, consequentemente, para o
fortalecimento da capacidade adaptativa e inovadora dos territorios.

Em cidades de grande porte, onde os desafios urbanos sdo mais complexos e 0s
processos de segregacdo socioespacial mais acentuados, o planejamento urbano precisa
incorporar politicas educacionais que visem reduzir as desigualdades territoriais no acesso e na
qualidade da educacdo. A territorializacdo das politicas publicas torna-se fundamental, com
acOes que reconhecam as especificidades dos diferentes bairros e regides, garantindo
infraestrutura educacional adequada, seguranca e apoio social, especialmente nas areas
periféricas. Assim, praticas integradas entre educacdo, mobilidade, habitacdo e seguranca
publica podem contribuir para a construcdo de cidades mais inclusivas e inteligentes.

Ja em cidades de médio porte, que muitas vezes vivenciam processos de crescimento
desordenado e carecem de recursos técnicos e financeiros, as evidéncias reforcam a necessidade
de consolidar sistemas educacionais eficientes como estratégia para atrair investimentos e
qualificar a m&o de obra local, reduzindo a dependéncia econdmica e fortalecendo a autonomia
regional. O fortalecimento da educacdo pode, nesse contexto, ser um vetor para O
desenvolvimento sustentdvel, prevenindo a reproducdo das desigualdades tipicas dos grandes
centros urbanos.

Por fim, em cidades de pequeno porte, a integracdo entre politicas educacionais e
planejamento territorial € igualmente estratégica, mas assume um caréater de fortalecimento das
capacidades locais. Investir em educacdo nessas localidades pode conter fluxos migratorios

forcados em direcdo aos centros maiores, criando oportunidades de desenvolvimento endogeno
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e evitando o esvaziamento econdmico e demografico. Além disso, qualificar a populagéo local
é essencial para permitir que essas cidades possam adotar solugdes tecnoldgicas apropriadas,
tornando-se participantes da logica das cidades inteligentes, ainda que em menor escala.

De modo geral, as evidéncias mostram que o fortalecimento das politicas educacionais
deve ser entendido como uma prioridade transversal nos processos de planejamento urbano e
regional, independentemente do porte das cidades. A educacdo promove a capacitagdo
individual e potencializa a capacidade coletiva de inovar, gerir e transformar o espaco urbano
de forma mais sustentavel, equitativa e inteligente.

Por fim, a anélise mostrou que o aumento do R? a partir da inclusdo de indicadores
educacionais, indica que a gestdo publica deve ser mais integrada e focada no desenvolvimento
educacional, juntamente com fatores complementares, como infraestrutura, seguranca e
inovacdo. A educacdo, embora seja um pilar essencial, ndo deve ser tratada isoladamente, mas
como parte de um ecossistema urbano mais amplo e interdependente (Molnar, 2021). Com base
nisso e dada a importancia das tecnologias digitais para o desenvolvimento de cidades
inteligentes, sugere-se ampliar a ado¢do de solucdes tecnoldgicas e inovadoras para a gestao
educacional, como o uso de plataformas digitais para o ensino, a fim de garantir que as cidades
inteligentes possam se adaptar e continuar a promover o desenvolvimento sustentavel.

Em suma, os resultados desta pesquisa fornecem uma base para a formulacdo de
politicas pablicas que visem o desenvolvimento das cidades inteligentes, com a educag¢do como
um dos principais motores desse processo. Para que as cidades possam se tornar mais
inclusivas, inovadoras e sustentaveis, € fundamental que as politicas educacionais sejam
pensadas de forma integrada com outros fatores do sistema urbano. O impacto positivo da
qualidade educacional sobre o desempenho das cidades inteligentes reforca a necessidade de
acOes coordenadas e estruturadas, com foco na promoc¢do da equidade e na capacitacdo de

capital humano, essencial para o progresso urbano.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo propGs analisar a relagdo entre a qualidade educacional e o
desenvolvimento das cidades inteligentes brasileiras. Mais especificamente, foram coletados
dados de diferentes bases, no periodo de 2015 a 2023, para a estimacdo de modelos em painel.
As hipoteses testadas abordaram aspectos cruciais da qualidade educacional, como as notas do
Enem, taxas de aprovacao, distor¢do idade-série, entre outros, e suas possiveis influéncias no
desempenho das cidades inteligentes no Brasil.

Como métrica de inteligéncia das cidades brasileiras, este estudo utilizou o ranking
Connected Smart Cities, sendo seu uso metodologicamente justificavel, dada sua abrangéncia
e a sistematizacdo de multiplos indicadores. Cabe reconhecer, no entanto, que os rankings e
indices de inteligéncia urbana, de forma isolada, possuem limitacdes no que tange a suas
capacidades de considerar as diversas camadas da malha urbana, principalmente questdes
sociais, historicas e politicas. A concepc¢do de inteligéncia urbana veiculada por rankings
frequentemente se ancora em um paradigma tecnocratico, em que inovacdo, eficiéncia e
conectividade sdo vistos como sinénimos de desenvolvimento urbano inteligente. Essa
perspectiva pode ofuscar a necessidade de se considerar a cidade como um espago socialmente
construido, atravessado por relagdes de poder, desigualdades historicas e formas diversas de
apropriacdo do territorio. Pesquisas futuras podem se aprofundar nestas questdes.

Os resultados apresentados nesta pesquisa contribuem de maneira significativa para o
entendimento do papel da qualidade educacional no desenvolvimento das cidades inteligentes
brasileiras. A partir da estimacdo dos diferentes painéis foi possivel observar que, mesmo com
a inclusdo de varidveis de controle associadas a diferentes dimensfes urbanas, a qualidade
educacional permanece consistentemente significativa e apresenta coeficientes robustos ao
longo de todos os modelos. Isso ocorre porque, como observado na literatura, a educacao,
guando de qualidade, transforma o pilar social do espaco urbano por meio de individuos
qualificados que participam ativamente das decisbes tomadas pelos gestores publicos. A
participacdo cidadd ativa auxilia na compreensdo adequada e na construcdo de solugdes mais
assertivas para os problemas locais.

Para cumprir com 0s objetivos da tese, os modelos foram estimados com método de
efeitos fixos, que mostraram que a qualidade educacional medida pelas notas do Enem
apresentou coeficiente significativo em todos os modelos, o que € coerente devido ao impacto

da educacéo nas dimens@es urbanas. Apos adicionar todas as variaveis de controle, atesta-se
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que o0 aumento de 1% na nota média do Enem leva a um aumento esperado 1,132% na nota das
cidades do ranking de cidades inteligentes.

Das variaveis de qualidade educacional testadas no Painel F, a distor¢do idade-série, a
taxa de aprovacdo e a taxa de abandono mostraram-se significativas para o desenvolvimento de
cidades inteligentes, indicando que menores taxas de distor¢do e de abandono, e maiores taxas
de aprovacdo impactam significativamente o desenvolvimento urbano. A varidvel abandono
escolar apresentou um efeito negativo significativo, o que reforca a importancia de politicas
educacionais que busquem reduzir as taxas de evasao e garantir a permanéncia dos alunos no
sistema escolar. Da mesma forma, a distorgdo idade-série mostrou-se um fator importante no
desenvolvimento das cidades inteligentes, com a reducéo dessa distor¢do associada a melhores
desempenhos no ranking, refletindo um sistema educacional mais eficiente e com menos
desigualdade.

Por outro lado, as hipdteses que envolviam varidveis como a adequacdo da formacéo
docente, a regularidade do corpo docente, o nimero de alunos por turma e as horas-aula diarias,
ndo apresentaram a mesma robustez. Embora algumas dessas variaveis tenham mostrado efeitos
iniciais significativos, em modelos mais robustos sua influéncia sobre o desenvolvimento das
cidades inteligentes foi atenuada ou perdeu significancia estatistica. 1sso sugere que, embora
aspectos como a qualificacdo e a estabilidade docente, bem como o tamanho das turmas e o
tempo de aula, possam ter algum impacto, esses efeitos sdo mediados por outros fatores
educacionais e urbanos ndo analisados.

Em suma, a analise permite concluir que a educacao possui um papel central no
desempenho das cidades inteligentes, funcionando como uma alavanca fundamental para a
melhoria de seus indicadores. A partir dos resultados obtidos é possivel inferir que as politicas
publicas devem se concentrar na qualidade do ensino, mas também na reducdo da desigualdade
educacional, na promocéo da incluséo e no fortalecimento das competéncias dos cidadaos, para

que as cidades possam alcancar um desenvolvimento urbano mais equitativo e sustentavel.

5.1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DA PESQUISA

Diante dos objetivos estabelecidos para o estudo e dos resultados alcangados, destacam-

se a seguir as principais contribuicGes da presente pesquisa.
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5.1.1 Contribuicdes teodricas

Como principal contribuigdo tedrica, destaca-se a constru¢cdo de um robusto
referencial tedrico sobre cidades inteligentes e educacdo, que contribui para uma area ainda
pouco explorada no campo de estudo de cidades inteligentes. Foram mapeados os principais
conceitos relacionados as cidades e criada uma linha do tempo (Figura 1) que facilita o
entendimento da evolugdo do campo de estudo, além de explicar a diferenca e abrangéncia dos
conceitos. Além disso, foram identificadas as sete dimens@es urbanas que compdem as cidades
inteligentes (Quadro 2), mostrando que essas dimens@es interagem entre si para 0 progresso e
para a inteligéncia do espaco urbano.

Destaca-se ainda o uso da Teoria Geral dos Sistemas (TGS), de Ludwig von
Bertalanffy (1975) como lente tedrica para analisar as cidades inteligentes. Esta abordagem
permitiu olhar as cidades como unidades complexas multidimensionais que interagem e
produzem efeitos umas sobre as outras (Figura 3). Este olhar para as cidades por meio das TGS
é ainda pouco explorado, tendo este trabalho contribuido para posicionar as cidades inteligentes
sob a lente da TGS (Kirwan; Dobrev, 2022). Também foi criado uma definicdo para cidades
inteligentes a partir da lente da TGS e das dimensdes identificadas.

Além disso, as dimensdes foram utilizadas para compor 0 modelo de dados em painel,
método pouco explorado no campo de estudo devido sua complexidade e escassez de dados.
Desta forma, este estudo contribuiu com a literatura ao gerar uma andlise temporal e transversal

das cidades mais inteligentes do pais por meio do modelo econométrico de dados em painel.

5.1.2 Contribuicgdes educacionais

Como contribui¢bes educacionais, destaca-se a redefinicdo das prioridades
educacionais. Ao apresentar a definicdo de qualidade educacional e seu impacto no
desenvolvimento de cidades inteligentes, esta pesquisa destaca a necessidade de priorizar uma
educacdo centrada em competéncias que promovam inovagao, pensamento critico e resolugdo
de problemas, essenciais para a dindmica das cidades inteligentes. Incentiva, ainda, a integracéo
curricular com contetdos relacionados a tecnologia, sustentabilidade e cidadania. Este estudo
também demonstra a importancia de adotar tecnologias no processo de ensino-aprendizagem,
como plataformas digitais, ferramentas de aprendizado personalizado e uso de inteligéncia

artificial.
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Esta tese reforca a necessidade de parcerias entre instituicbes de ensino, sociedade,
empresas, governos e ONGs para criar solucfes locais baseadas em educacdo. Os achados
podem contribuir com a criacédo de indicadores de qualidade educacional, a fim de desenvolver
métricas que avaliem a qualidade educacional no contexto urbano, como o impacto no
desenvolvimento local e no engajamento civico, podendo guiar politicas publicas para melhorar
as instituicdes de ensino em cidades inteligentes. Por fim, espera-se que os resultados deste
estudo sejam fonte de inspiracdo para a criacdo de politicas publicas inovadoras que atendam

as necessidades de todos os grupos da populacao e tornem as cidades mais inteligentes.

5.1.3 Implicagdes sociais

Quanto as implicagdes sociais, este estudo destaca a urgente necessidade de politicas
publicas voltadas a qualidade educacional em territorio brasileiro. Além disso, coloca a
educacdo como um dos principais elementos que integram as dimensdes de cidades inteligentes.
Ao apoiar o investimento em qualidade educacional, espera-se que as cidades se tornem mais
inteligentes e que haja reducgéo das desigualdades sociais, fortalecimento da coesdo social,
equidade digital e melhoria da qualidade de vida dos habitantes urbanos.

As principais contribuicdes sociais deste estudo estdo relacionadas a compreenséao do
papel fundamental da educacédo no desenvolvimento das cidades inteligentes e seu impacto na
qualidade de vida dos cidaddos. Ao analisar a relagdo entre a qualidade educacional e o
progresso urbano, os resultados reforcam que investimentos em qualidade educacional tém o
potencial de melhorar os indicadores educacionais e as condi¢@es socioecondmicas e de bem-
estar das populacgdes urbanas.

Ao destacar a relevancia das notas do Enem, da taxa de aprovacéo e da reducdo do
abandono escolar, este estudo contribui para a conscientizacdo sobre a necessidade de politicas
publicas que busquem garantir a permanéncia dos alunos no sistema escolar, reduzindo as
desigualdades educacionais. Cidades com melhor desempenho educacional tém maior
capacidade de formar cidaddos qualificados, preparados para o mercado de trabalho e para
participar ativamente da vida publica, o que resulta em uma sociedade mais justa e equitativa.
Ao identificar que a distorcéo idade-série afeta negativamente o desenvolvimento das cidades
inteligentes, esta pesquisa aponta a importancia de politicas de recuperacdo de defasagens
escolares, que garantam que todos os estudantes tenham oportunidades iguais de concluir a
educacdo baésica. Isso pode contribuir para reduzir a exclusdo social e a desigualdade de

oportunidades, promovendo uma sociedade mais inclusiva.
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Em termos préticos, os resultados deste estudo podem ser utilizados para orientar
politicas publicas voltadas para a melhoria da educagdo e do desenvolvimento urbano. Ao
promover a interconexao entre a qualidade educacional e o progresso das cidades, este trabalho
destaca a importancia de uma abordagem integrada, que considere a educa¢do como um motor
do desenvolvimento social e urbano, e ndo apenas como um aspecto isolado.

Por fim, a contribui¢do social deste estudo também se estende ao fortalecimento da
consciéncia pablica sobre a relacao entre educacgéo e a construcao de cidades mais inteligentes.
Ele chama a atencdo para a necessidade de investir em politicas educacionais que, além de
melhorar o desempenho académico, busquem preparar os cidadaos para os desafios do futuro,

promovendo cidades mais inclusivas, resilientes e prosperas.

5.1.4 ContribuicGes gerenciais

Como contribuicdes gerenciais destaca-se a relacdo direta deste estudo com a
administracdo publica e com a gestao de cidades inteligentes. O gestor urbano, enquanto gestor
de cidade inteligente, precisa ter conhecimento das dimensGes urbanas e de suas interaces.
Neste sentido, este estudo oferece resultados significativos ao analisar as relagbes entre
educacdo e o desenvolvimento de cidades inteligentes, evidenciando a importancia do
investimento em qualidade educacional. Os achados também mostram o comportamento de
outras variaveis do modelo, como emissfes de CO2, vulnerabilidade, homicidio e latrocinio, e
como influenciam o desenvolvimento das cidades.

Estes resultados podem auxiliar os gestores publicos e planejadores urbanos a
repensarem o planejamento estratégico da cidade e as areas que carecem de investimento. Ao
apresentar o efeito das varidveis sobre o desenvolvimento da cidade e discutir o que torna uma
cidade realmente inteligente, este estudo tem o potencial de influenciar tomadas de deciséo e
apoiar projetos de cidades inteligentes. Os gestores podem utilizar os resultados sobre o efeito
de variaveis como seguranca e meio ambiente para adotar politicas publicas integradas que

favoregam o equilibrio entre as diferentes dimensdes da cidade.

5.1.5 Contribuig¢des metodoldgicas

Como contribuicdo metodoldgica, destaca-se o uso do modelo de dados em painel no
contexto de cidades inteligentes e, especialmente, no contexto educacional. Haja visto se tratar

de um método ainda pouco difundido nestas areas. Assim, o0 modelo de dados em painel
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permitiu uma analise temporal e transversal da relagdo entre a qualidade educacional e o
desenvolvimento de cidades inteligentes.

Outrossim, a incorporacdo de varias dimensdes temporais e espaciais ajuda a
minimizar problemas de colinearidade, tornando as estimagdes mais robustas. O uso do méetodo
de efeitos fixos e de inferéncias robustas também ajudam a mitigar problemas como
heterocedasticidade e varidveis omitidas, contribuindo para identificar relacfes causais mais
robustas entre as variaveis explicativas e a variavel dependente. Isso foi crucial para melhorar
a precisdo das estimacdes e aumentar a confiabilidade dos resultados, uma vez que, ao lidar
com dados longitudinais de diferentes municipios, ha sempre o risco de ndo capturar
adequadamente certas variacdes ou de distorcer as relagdes causais. A abordagem robusta
permitiu identificar relagdes causais mais robustas entre as variaveis independentes e a variavel
dependente, contribuindo para a construcdo de modelos mais precisos e representativos da
realidade das cidades brasileiras.

A metodologia aplicada neste estudo também se destaca pela capacidade de integrar
variaveis de diferentes naturezas, como educacionais, sociais, econdmicas e ambientais, criando
um modelo holistico para a analise do desenvolvimento urbano inteligente. I1sso representa um
avanco significativo nas abordagens metodolégicas utilizadas na pesquisa de cidades
inteligentes, ao mesmo tempo em que abre caminhos para novos estudos que possam aplicar ou

adaptar essas técnicas a diferentes contextos e regides.

5.2 PRINCIPAIS LIMITACOES DA PESQUISA

Este estudo apresenta limitagdes no que tange ao numero de cidades e ao periodo
analisado. A auséncia de dados impediu que mais variaveis fossem incluidas no modelo.
Estudos futuros mais amplos sdo necessarios para cobrir esta lacuna, abrangendo uma amostra
maior de cidades e uma andlise longitudinal maior, de modo a captar tendéncias mais amplas e
significativas. O modelo de dados em painel pode sofrer efeito de homogeneidade, ou seja, 0
modelo pode assumir que os efeitos de uma variavel (como a qualidade educacional) sdo os
mesmos para todas as cidades, o que pode ndo ser o caso. O impacto da educacdo no
desenvolvimento de uma cidade pode variar dependendo de caracteristicas locais, como a
infraestrutura tecnoldgica, o grau de urbanizacdo, a cultura local e a estrutura econémica. Essas
caracteristicas podem influenciar de forma significativa como a educacdo afeta o

desenvolvimento urbano, sendo um ponto relevante para investigagoes futuras.
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Além disso, esta pesquisa baseou-se em dados agregados a nivel municipal, o que pode
obscurecer nuances importantes relacionadas a desigualdades internas dentro de cada cidade,
como diferencas entre bairros ou regides periféricas. Ao tratar as cidades como unidades
homogéneas, ndo é possivel captar completamente as variacbes de acesso e qualidade
educacional que podem existir dentro de um mesmo municipio.

Outra limitacdo desta pesquisa estd associada a amostra utilizada, uma vez que néo foi
possivel utilizar cidades aleatorias do pais devido a disponibilidade de dados. Portanto, um dos
critérios de selecdo das cidades foi a incluséo no ranking Connected Smart Cities, que, apesar
de ser um ranking amplamente reconhecido, representa um subconjunto das cidades brasileiras
e ndo sua totalidade. Isso significa que os resultados podem néo ser totalmente representativos
para todas as cidades do Brasil, especialmente aquelas que ndo estdo tdo desenvolvidas ou que
ndo possuem dados suficientemente detalhados. Dessa forma, os achados podem ser mais
aplicaveis as cidades que ja estdo em estadgios mais avancados de desenvolvimento urbano
inteligente, mas podem né&o refletir com precisdo os desafios enfrentados por cidades em
contextos diferentes ou menos favorecidos.

Além disso, apesar do uso do modelo de dados em painel, que oferece uma analise
robusta ao considerar tanto a dimensdo temporal quanto espacial, a qualidade dos dados
disponiveis pode ter influenciado os resultados. A auséncia de dados mais granulares ou a
limitacdo de indicadores especificos em algumas cidades podem ter afetado a precisdo das
estimativas. Alguns aspectos da qualidade educacional, como metodologias de ensino,
infraestrutura escolar e praticas pedagdgicas, ndo foram diretamente incluidos na analise,
limitando a compreensdo dos indicadores de qualidade educacional que podem impactar o
desenvolvimento de cidades inteligentes.

Essas limitacdes ndo comprometem a relevancia dos resultados, mas apontam areas de
melhoria e possiveis caminhos para futuras pesquisas, como o aprofundamento na analise de
novos dados, a incorporacdo de mais varidveis relacionadas ao desenvolvimento urbano e a
utilizacdo de métodos que possam explorar melhor a causalidade entre os fenémenos

analisados.

5.3 SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

Com base nas limitacbes e nos resultados deste estudo, algumas sugestfes para

pesquisas futuras podem ser delineadas a fim de aprofundar o entendimento sobre a relagédo
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entre educacao e o desenvolvimento das cidades inteligentes, além de explorar novos aspectos
que ndo foram abrangidos nesta pesquisa.

Como sugestdes para pesquisas futuras, recomenda-se aumentar o periodo da amostra
quando forem disponibilizados novos indices de cidades inteligentes ou quando for identificada
uma nova fonte de dados. Incluir outras variaveis e utilizar outros modelos metodoldgicos
podem evidenciar novos achados. Além disso, estudos podem abordar as variagdes nas politicas
educacionais e no desenvolvimento urbano de cidades de diferentes tamanhos e com diferentes
niveis de recursos. Outra possibilidade seria realizar uma analise longitudinal com mais dados,
0 que permitiria acompanhar a evolugdo das cidades inteligentes ao longo do tempo, assim
como a evolugdo da qualidade educacional. Isso possibilitaria verificar se os efeitos da
educacdo sobre o desenvolvimento urbano sdo sustentaveis ao longo do tempo ou se surgem
mudancas em resposta a novas politicas publicas ou crises.

Estudos futuros podem investigar como diferentes componentes da qualidade
educacional (infraestrutura escolar, qualificacdo docente, acesso a tecnologia) afetam os
indicadores urbanos de inteligéncia e como a implementacdo de tecnologias educacionais,
como ensino hibrido e inteligéncia artificial aplicada a educacdo, influenciam o desempenho
das cidades no ranking.

Outra area que carece de atencdo e de pesquisas em profundidade diz respeito ao
impacto das politicas publicas voltadas para a educacao e seus efeitos no desenvolvimento de
cidades inteligentes. O mesmo pode ser investigado em relacéo as politicas de sustentabilidade
(reducdo de emissdes de CO:, eficiéncia energética, mobilidade sustentdvel) e seus impactos
no desenvolvimento de cidades inteligentes ao longo do tempo. Embora a variavel de emissfes
de CO: tenha sido testada neste estudo ¢ ndo tenha apresentado significancia estatistica, uma
sugestdo para pesquisas futuras seria aprofundar a andlise das questbes ambientais e de
sustentabilidade, como o impacto de praticas ecoldgicas e de gestdo ambiental no
desenvolvimento de cidades inteligentes. Isso poderia incluir uma analise mais detalhada de
como a educacdo e as politicas ambientais podem ser integradas para promover um
desenvolvimento urbano sustentavel. Além disso, devido ao indice de Governanca Municipal
ndo ter apresentado significancia, sugere-se que estudos futuros na area busquem compreender
como diferentes modelos de governanca contribuem para o avanco da inteligéncia urbana.

Estudos futuros podem adotar abordagens experimentais ou quasi-experimentais, como
0 uso de estudos de caso, experimentos naturais ou outros modelos econométricos, para
investigar como as melhorias na educacdo influenciam diretamente o desenvolvimento das

cidades inteligentes. Essas sugestdes visam expandir o conhecimento sobre o papel da educacéo
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no desenvolvimento de cidades inteligentes, adotando uma abordagem mais abrangente e
multivariada, que considere as complexidades locais, temporais e contextuais que afetam tanto

a qualidade educacional quanto o crescimento urbano sustentavel.
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Municipio UF Cad IBGE Municipio UF Caod IBGE
Americana SP 3501608 | Londrina PR 4113700
Amparo SP 3501905 |Lorena SP 3527207
Anapolis GO 5201108 | Louveira SP 3527306
Andradina SP 3502101 | Lucas do Rio Verde MT 5105259
Aparecida de Goiania GO 5201405 | Macaé RJ 3302403
Apucarana PR 4101408 | Maceid AL 2704302
Aracaju SE 2800308 | Manaus AM 1302603
Aracatuba SP 3502804 | Mariana MG 3140001
Araraquara SP 3503208 | Marilia SP 3529005
Araras SP 3503307 | Maringa PR 4115200
Araxa MG 3104007 | Maua SP 3529401
Atibaia SP 3504107 | Mogi das Cruzes SP 3530607
Balneério Camboril SC 4202008 | Mogi Guagu SP 3530706
Barretos SP 3505500 | Montes Claros MG 3143302
Barueri SP 3505708 | Natal RN 2408102
Bauru SP 3506003 | Niterdi RJ 3303302
Belém PA 1501402 | Nova Lima MG 3144805
Belo Horizonte MG 3106200 | Osasco SP 3534401
Bento Gongalves RS 4302105 | Ouro Preto MG 3146107
Betim MG 3106705 | Palmas TO 1721000
Blumenau SC 4202404 | Parauapebas PA 1505536
Boa Vista RR 1400100 | Pato Branco PR 4118501
Boituva SP 3507001 | Patos de Minas MG 3148004
Botucatu SP 3507506 | Paulinia SP 3536505
Braganca Paulista SP 3507605 | Pelotas RS 4314407
Brasilia DF 5300108 | Petrolina PE 2611101
Cabedelo PB 2503209 | Petrépolis RJ 3303906
Cachoeiro de Itapemirim ES 3201209 | Pindamonhangaba SP 3538006
Cajamar SP 3509205 | Pinhais PR 4119152
Campina Grande PB 2504009 | Piracicaba SP 3538709
Campinas SP 3509502 | Poa SP 3539806
Campo Grande MS 5002704 | Pogos de Caldas MG 3151800
Campos dos Goytacazes RJ 3301009 | Ponta Grossa PR 4119905
Canoas RS 4304606 | Porto Alegre RS 4314902
Caraguatatuba SP 3510500 | Porto Ferreira SP 3540705
Cascavel PR 4104808 | Pouso Alegre MG 3152501
Catanduva SP 3511102 | Praia Grande SP 3541000
Caxias do Sul RS 4305108 | Presidente Prudente SP 3541406
Chapeco SC 4204202 | Primavera do Leste MT 5107040
Cianorte PR 4105508 | Recife PE 2611606
Colatina ES 3201506 | Registro SP 3542602
Congonhas MG 3118007 | Resende RJ 3304201
Contagem MG 3118601 | Ribeirdo Preto SP 3543402
Cotia SP 3513009 | Rio Branco AC 1200401




Criciima
Cubatéo
Cuiaba
Curitiba
Diadema
Dourados
Erechim
Eusébio
Florianépolis
Fortaleza
Foz do lguacgu
Francisco Beltrdo
Goiénia
Goiatuba
Governador Valadares
Guarapuava
Guaruja
Guarulhos
Hortolandia
Ilha Solteira
Indaiatuba
Ipatinga
Itabira
Itabirito
Itajai
Itanhaém
Itapema
Itatiba

Italna

Itu

Itumbiara
Itupeva

Jaboatdo dos Guararapes

Jaboticabal
Jacarei
Jaguaritna
Jaragué do Sul
Jatai

Joagaba

Jodo Pessoa
Joinville

Juiz de Fora
Jundiai
Lajeado
Lencois Paulista
Limeira

SC
SP
MT
PR
SP
MS
RS
CE
SC
CE
PR
PR
GO
GO
MG
PR
SP
SP
SP
SP
SP
MG
MG
MG
SC
SP
SC
SP
MG
SP
GO
SP
PE
SP
SP
SP
SC
GO
SC
PB
SC
MG
SP
RS
SP
SP

4204608
3513504
5103403
4106902
3513801
5003702
4307005
2304285
4205407
2304400
4108304
4108403
5208707
5209101
3127701
4109401
3518701
3518800
3519071
3520442
3520509
3131307
3131703
3131901
4208203
3522109
4208302
3523404
3133808
3523909
5211503
3524006
2607901
3524303
3524402
3524709
4208906
5211909
4209003
2507507
4209102
3136702
3525904
4311403
3526803
3526902

Rio Claro

Rio de Janeiro
Rio Verde
Rondondpolis
Salto

Salvador

Santa Fé do Sul
Santa Maria
Santana de Parnaiba
Santo André
Santos

S&o Bernardo do Campo

Sao Caetano do Sul
S&o Carlos

S&o0 Jodo da Boa Vista
S&o Jodo de Meriti
S40 José do Rio Preto
Sé&o José dos Campos
Sa0 José dos Pinhais
Séo Paulo

Sao Sebastido
Saguarema

Serra

Sertdozinho

Sete Lagoas

Sobral

Sorocaba

Suzano

Taubaté

Teresina

Teutbnia

Tieté

Toledo

Trés Lagoas
Tubaréo

Uberaba

Uberlandia
Umuarama
Valinhos

Varginha

Vicosa

Vila Velha

Vinhedo

Vitoria

Vitéria da Conquista
Volta Redonda
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3543907
3304557
5218805
5107602
3545209
2927408
3546603
4316907
3547304
3547809
3548500
3548708
3548807
3548906
3549102
3305109
3549805
3549904
4125506
3550308
3550704
3305505
3205002
3551702
3167202
2312908
3552205
3552502
3554102
2211001
4321451
3554508
4127700
5008305
4218707
3170107
3170206
4128104
3556206
3170701
3171303
3205200
3556701
3205309
2933307
3306305
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