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SISTEMAS INTELIGENTES E TRANSFORMACAO DIGITAL:
EVIDENCIAS EMPIRICAS PARA OS MUNICIPIOS BRASILEIROS

Ligia Baechtold Bertolini; Adilson Giovanini?

RESUMO

O estudo analisa se 0s municipios brasileiros conseguem aproveitar o potencial gerado pela
difusdo de Sistemas Inteligentes (Sls), responsaveis por integrar e melhorar o desempenho dos
servicos fornecidos a partir da experiéncia e da interacdo com os cidaddos. Assim, o objetivo
do estudo é caracterizar e identificar os fatores que influenciam na aplicacdo dessas tecnologias
pelos municipios brasileiros. Para isso, a metodologia utilizada € a construcdo de um indicador
que mensurar a oferta de Sls, a elaboracdo de estatisticas descritivas e a estimacdo de uma
regressao pelo método de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) para os 5.570 municipios
brasileiros, a partir de dados tabulados para o ano de 2019. Os resultados mostram que a
utilizacdo de Sls ainda é incipiente nas administracdes publicas locais, sendo a sua oferta
positivamente influenciada pela hierarquia urbana, nimero de habitantes, PIB, acesso a internet
e pela presenca de centros de T1 nos municipios.
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ABSTRACT

The study analyzes whether Brazilian municipalities can take advantage of the potential
generated by the diffusion of Intelligent Systems (IS), responsible for integrating and improving
the performance of services provided based on experience and interaction with citizens. Thus,
the objective of the study is to characterize and identify the factors that influence the application
of these technologies by Brazilian municipalities. For this, the methodology used is the
construction of an indicator that measures the supply of ISs, the elaboration of descriptive
statistics and the estimation of a regression using the Ordinary Least Squares (OLS) method for
the 5,570 Brazilian municipalities, based on tabulated data. for the year 2019. The results show
that the use of ISs is still incipient in local public administrations, and their offer is positively
influenced by the urban hierarchy, number of inhabitants, GDP, internet access and the presence
of IT centers in the municipalities.
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1. INTRODUCAO

A oferta de servigos publicos estd diretamente relacionada ao estado da arte das
Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TICs), as quais sao utilizadas pelo Estado para
fornecer servicos de melhor qualidade aos cidaddos. Com a disseminacdo da internet, na década
de 1990, surgiu o Governo Eletronico, o qual utilizou essa inovagao para disponibilizar
informac@es online para a sociedade. J& nos anos 2000, com o advento da Web 2.0, por meio
de midias sociais, blogs e wikis, emerge o Governo Digital, que recorre as tecnologias de
comunicacéo descentralizada para promover a transparéncia e a comunicacdo mais clara, direta
e interativa com a populagéo (TAPSCOTT; WILLIAMS, 2008).

Na década de 2010, com a crescente ubiquidade dos sensores, dispositivos méveis e da
banda larga sem fio, observa-se a disseminacao das redes de comunicagdo ponto a ponto (peer-
to-peer) e em tempo real (GANAPATI, REDDICK, 2018). Esses dispositivos resultaram na
formagéo de bancos de dados compostos por conjuntos abundantes de informacdes, a Web
semantica ou Web 3.0 surge, assim, como uma extensdo natural da Web 2.0 ao utilizar
ferramentas estatisticas e algoritmos sofisticados para extrair informacGes Uteis desses dados
(DZIEKANIAK; KIRINUS, 2004). Ela cria novas oportunidades para o Estado, uma vez que
integra 6rgdos e servicos e elimina estruturas digitais redundantes ao promover o maior
compartilhamento de informacgdes (BYGSTAD; HANSETH, 2019; JANSSEN; ESTEVEZ,
2013; DIAS; GOMES, 2021).

A utilizagdo em conjunto dessas tecnologias possibilita o desenvolvimento de Sistemas
Inteligentes (SIs), capazes de integrar e melhorar o desempenho dos servicos fornecidos a partir
da experiéncia e da interagcdo com os cidaddos. Esses sistemas utilizam técnicas-chaves para
capturar informacdes e auxiliar no processo de tomada de decisdo ao adaptar os servicos em
tempo real, em resposta as mudancas que ocorrem no contexto em que séo ofertados (QUILICI-
GONZALEZ; ZAMPIROLLI, 2015).

Apesar da tendéncia crescente de utilizacdo de Sls no setor publico, ndo foram
encontrados estudos que buscassem mensurar a sua oferta e identificar os fatores que
influenciam na sua adogdo. Entre as pesquisas sobre o tema se destacam os indicadores
construidos pela literatura de cidades inteligentes. Porém, esses indicadores s@o abrangentes e
analisam dimensdes que ndo se restringem a utilizacdo de sistemas inteligentes em ambito
municipal (GAMA; ALVARO; PEIXOTO, 2012; COHEN, 2013; RBCIH, 2017; URBAN
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SYSTEMS, 2018; GUIMARAES, 2018; IESE, 2018; COUTINHO et al., 2019). De modo
semelhante, entre os estudos que analisam os fatores que influenciam na utilizacdo de
tecnologias digitais nos municipios (PRZEYBILOVICZ et al., 2015, 2018; CUNHA et al.,
2016) também ndo foram encontrados indicadores de ado¢do de Sls e estudos que buscassem
identificar os fatores que influenciam na oferta desses sistemas. Diante dessa constatacéo
indaga-se: 0os municipios brasileiros ofertam Sls para a populacéo local, quais os fatores que
influenciam na oferta desses sistemas?

Assim, o objetivo do estudo € caracterizar a adogdo de Sls nos municipios brasileiros e
identificar os fatores que influenciam na oferta dessas solugdes. Para alcancar esse objetivo sera
construido um indicador capaz de mensurar a presenca de Sls nos 5.570 municipios brasileiros,
a partir de dados extraidos da pesquisa de Informacdes Basicas Municipais (Munic), realizada
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para o ano de 2019. Esse indicador
sera utilizado para elaborar estatisticas descritivas e para estimar regressées pelo método de
Minimos Quadrados Ordinarios (MQO).

Além dessa introducdo, o artigo segue estruturado em mais quatro se¢es. A Secao 2
revisa a literatura sobre adocéo de tecnologias digitais no setor publico. Na sequéncia, a Secao
3 formaliza os procedimentos metodologicos utilizados. A seguir, a Secdo 4 compila 0s

resultados encontrados. Finalmente, a Secéo 5 realiza algumas consideracgdes finais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para se entender as contribuicdes das Tecnologias de Comunicacao e Informacéo (TICs)
para a setor publico é necessario analisar a forma como elas evoluiram. Na década de 1990,
com a liberacdo da internet para a populagéo, observa-se o avanco da chamada Web 1.0, que
possibilitou o acesso a informacao atraves da World Wide Web (www), a qual funciona por meio
de trés fungdes principais: 1. o Uniform Resource Locator (URL), um endereco virtual que
identifica o caminho para acesso ao arquivo; 2. o HyperText Transfer Protocol (HTTP), o
protocolo utilizado na comunicagdo entre os sistemas e 3. 0 HyperText Markup Language
(HTML), o método utilizado para codificar as informac6es no arquivo. Nessa fase surgiram os
jornais online, e-mails e websites, sendo a comunicacdo realizada de forma unidirecional e
estatica, visto que os desenvolvedores de conteddos ndo interagiam com os leitores (DREYER,
2015).
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A evolucdo para a Web 2.0, na década de 2000, demarca o0 aumento na interagdo com
(e entre) os usudrios, proporcionada por plataformas de comunicagdo como as redes sociais,
blogs e geradores de conteudo coletivo, que passaram a promover o dialogo descentralizado e
em tempo real. A partir da década de 2010, com a disseminacdo das ferramentas de interagdo
online, observa-se a formacdo de grandes bancos de dados, 0 que evidenciou a necessidade de
ferramentas capazes de extrair informacdes Uteis desses dados, nesse sentido surge a Web 3.0
ou Web semantica. Ela aprimora as tecnologias anteriores ao aplicar algoritmos e ferramentas
de analise de dados (eg. Big Data e machine learning) que possibilitam as empresas ajustarem
0 seu conteudo de acordo com o perfil dos usuarios. Por fim, a Web 4.0 identifica uma nova
tendéncia, na qual a relagdo dos humanos com as maquinas muda drasticamente, sendo o
intercambio entre os mundos fisico e digital cada vez mais provavel. O avan¢o para a Web 4.0
cria novas possibilidades de interacdo entre maquinas, objetos e pessoas, através da internet das
coisas e da industria 4.0 (DREYER, 2015).

Concomitante ao avancgo das tecnologias digitais ocorre a mudanga no modo como 0s
governos empregam essas tecnologias para se relacionarem com os cidaddos. Assim, na década
de 1990 o uso da internet se resumia a automacédo de processos no nivel departamental. O
Governo Eletronico (e-Gov 1.0), baseado na Web 1.0, trouxe inovac@es diretas para o setor
publico, com a oferta de informacGes em home pages institucionais sobre 0s servigos prestados
e 0s meios e formas de a populacdo acessa-los presencialmente. Além de ferramentas como a
pesquisa de informacd@es, correio eletronico, preenchimento de formularios, solicitacdo de
documentos e recepcao de guias para o pagamento de impostos e taxas (DREYER, 2015).

Com a maior possibilidade de interacéo, proporcionada pela Web 2.0, nos anos 2000,
surge o e-Gov 2.0, também chamado de Governo Digital. Nessa fase, a Internet foi utilizada
para fornecer informacges e servicos aos cidaddaos, com maior transparéncia, accountability e
controle social, o que possibilitou a maior colaboragdo e envolvimento dos cidaddos nos
servigos e politicas publicas (DIAS; GOMES, 2021).

Ja a Web 3.0, ou Web semantica, introduz tecnologias como a mineracdo de dados,
Blockchain e Inteligéncia Artificial (1A), as quais estimulam o setor publico a fornecer servigos
mais inteligentes, formular politicas publicas fundamentadas em dados, explorar recursos da
sociedade e gerar valor publico de forma colaborativa. Assim, a utilizacdo de Sls deriva
diretamente da Web 3.0 e representa o proximo passo na digitalizacdo do setor publico, pois
denota o emprego das novas ferramentas de analise semantica para fomentar a colaboragéo

entre departamentos e integrar processos, com 0 objetivo de fornecer servicos mais
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convenientes aos cidadaos, inclusive em parceria com a iniciativa privada (DIAS; GOMES,
2021).

Atualmente, a Web semantica é utilizada no setor publico para mudar normas, politicas
e préticas ao desenvolver infraestruturas e plataformas digitais inteligentes que buscam fornecer
mais valor aos cidadaos, por meio da prestacao de servigos publicos e uso da tecnologia, além
da informac&o e comunicac&o, por si s6 (FARAJI et al., 2019; SCHOLL; ALAWADAHI, 2016).

As plataformas digitais tambeém identificam uma tendéncia natural de avanco da Web,
pois com a crescente interacdo entre o real e o virtual diversas empresas viram a necessidade e
a oportunidade de adentrarem nos mercados onlines. Nesse sentido, emerge 0 termo
“Plataformizacdo”, o qual ¢ um verbo derivado do substantivo “plataformas”, capaz de
identificar as inovagdes introduzidas pela Web 4.0.

A Plataformizacdo identifica a tendéncia de utilizacdo de ferramentas web e recursos
informacionais para criar formas institucionalizadas de relacionamento através de
infraestruturas digitais que facilitam a interacdo, de acordo com uma finalidade pre-definida.
Ou seja, o termo identifica a crescente utilizacdo de plataformas digitais para facilitar,
normatizar e gerir atividades humanas anteriormente realizadas de modo offline, desde
atividades econdmicas até atividades politicas e sociais. Para além do mero ato de digitalizar
processos, 0 termo é cada vez mais empregado para identificar as formas como as plataformas
digitais sdo utilizadas para (re)organizar as relacbes econdmicas e sociais. De acordo com Islind
et al. (2016), ele se refere ao processo de estabelecer uma plataforma a partir de um produto ou
negaocio.

Para Poell et al. (2020), ela identifica a penetracdo de infraestruturas, processos e
estruturas governamentais digitais em diferentes setores econdmicos e esferas da sociedade.
Bem como, a reorganizacao de préticas e a (re)imaginagdo dos aspectos culturais em torno das
plataformas. Desdobra-se, assim, em trés dimensdes institucionais, a saber: 1. Datafication, 2.
reorganizacéo das relagdes econdmicas em torno de mercados multilaterais e 3. maior interacéo
dos (e com 0s) usuarios.

A primeira dimenséo, Datafication ou desenvolvimento de infraestruturas de dados, diz
respeito as maneiras pelas quais as plataformas digitais transformam em dados préticas e
processos que historicamente escaparam da quantificacdo. Os dados utilizados véo além de
informacdes obtidas por meio de pesquisas, pois incluem dados comportamentais obtidos em
plataformas digitais, na forma de aplicativos, plug-ins, sensores ativos e passivos e

rastreadores. Assim, as infraestruturas das plataformas estdo integradas a um nimero crescente
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de dispositivos, desde smartphones e smartwatches até eletrodomésticos e carros, o que permite
que os operadores de plataforma transformem quase todas as instancias de interacdo humana
(classificacOes, pagamentos, pesquisas, observacdes, conversas, amizades, namoros, direcoes,
caminhadas) em dados (REIS et al., 2020; POELL et al., 2020).

A segunda dimensao diz respeito a reorganizacédo das relacbes econémicas em torno de
mercados multilaterais que funcionam como agregadores de transacdes entre usuarios finais e
uma grande variedade de terceiros. De acordo com Poell et al. (2020) arranjos de mercado como
esses afetam a distribuicao de poder econémico e riqueza, pois estdo sujeitos a fortes efeitos de
rede. Consequentemente, as mudancas nas relagdes de mercado sdo impulsionadas pelos
usuarios finais, produtores de conteldo e anunciantes. Devido a competicdo acirrada, 0s
desenvolvedores de aplicativos sdo incentivados a coletar dados sistematicamente para rastrear
e otimizar o envolvimento, a retencdo e a monetizacao das plataformas digitais.

A terceira dimensdo trata das transaces econdmicas e interacdes dos usuarios, Vvisto
que as plataformas determinam como os usuarios finais podem interagir entre si e quais recursos
os complementadores podem oferecer. Esta forma de governanca de plataforma se da por meio
da classificacdo algoritmica e de Application Programming Interfaces (APIs) que moldam os
conteddos e servicos oferecidos aos usuarios (BUCHER, 2018; POELL et al., 2020).

Essas dimensfes evidenciam como as mudancas nas infraestruturas, nas relacfes de
mercado e nas estruturas de governanca estdo interligadas e contribuem para o avanco da
plataformizacdo (POELL et. al, 2020). Com a expansdo da banda larga na Gltima década, a
conexdo entre diferentes agentes foi facilitada, o que promoveu a construcdo de ecossistemas
complexos que incluem pessoas, coisas e empresas, 0 que resulta em uma vasta quantidade de
dados. Neste sentido, a abordagem mais utilizada para desenvolver e oferecer servicos € a
utilizacdo de APIs e arquiteturas orientadas para servicos, que ajudam a reduzir a complexidade
e atornar a integracdo de dados mais &gil.

Porém, apesar da disseminacdo da internet ter resultado em um intenso processo de
digitalizacdo no setor publico, ela conduziu para a adocgéo de sistemas de informacdes pontuais,
que se traduziram na construgéo de silos informacionais, uma vez que os sistemas de dados
utilizados pelas diversas areas do setor publico ndo foram integrados. Os silos criaram
microcosmos informacionais dentro das organizagdes (ilhas de eficiéncia), fazendo com que as
informacdes ndo fossem compartilhadas, o que resultou na multiplicacdo de rotinas que
dificultam a utilizacdo de dados e a prestacdo de servigos publicos de forma integrada e

simplificada. O baixo didlogo e integracdo entre os departamentos dos érgdos publicos resulta
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em documentos e processos digitais redundantes, o que se traduz em custos elevados e em maior
burocracia para os cidaddos (SENYO; EFFAH; OSABUTEY, 2021).

A presenca de silos informacionais no setor publico em si ndo é errado, porém resultou
em estruturas digitais heterogéneas, com recursos de T1 redundantes (BYGSTAD; HANSETH,
2019). Janssen e Estevez (2013) identificaram as plataformas digitais como uma solucgéo para
esse problema, uma vez que elas facilitam a interagdo entre os varios departamentos que
compdem o setor publico. De modo que a transformac&o digital no setor publico, ou Governo
Transformacional, surge com o desafio de utilizar novas tecnologias para integrar e simplificar
processos para, assim, aumentar a transparéncia e facilitar o acesso da populacéo aos servicos
publicos (CUNHA et al., 2016; ALVARENGA, 2019; BROGNOLI; FERENHOF, 2019;
MONTEIRO, 2020; SOUZA; SILVA NETO, 2020; DE SOUZA; NUNES, 2021; DIAS;
GOMES, 2021; CUNHA, 2021; VIANA, 2021).

Apesar de solucionar o problema dos silos, a utilizacao das plataformas digitais no setor
publico traz novos desafios. Com a integracdo, o nimero de dependéncias em um sistema
aumenta, resultando em operacfes mais complexas. Além disso, a integracdo de infraestruturas
digitais resulta em trés desafios para a administracéo publica (BYGSTAD; HANSETH, 2019):
1. Tempo, devido a necessidade de se tomar decisdes no curto prazo; 2. Escala, em face a
necessidade de se alinhar a transparéncia com a otimizacao local; 3. Agéncia, como processos
de mudanca emergentes e planejados. Além de problemas de coordenacdo que exigem elevado
esforco de padronizacdo nos procedimentos adotados pelos departamentos que compdem o
setor publico (GANAPATI; REDDICK, 2018).

Dessa forma, observa-se que o setor publico é composto por ilhas de eficiéncia, onde
ndo existe uma integracdo, sendo que as inovacdes tecnologicas introduzidas pela Web 4.0
prometem reduzir esse problema. Nesse tocante, a utilizacdo de Sistemas Inteligentes (SIs) e
de Inteligéncia Artificial (1A) emerge para explorar o espaco criado por essas oportunidades,
ao possibilitar ao setor publico integrar novas tecnologias de coleta (plug-ins, sensores ativos e
passivos, rastreadores, algoritmos), analise (algoritmos de aprendizados e de classificacao) e
visualizagdo (smartphones, smartwatches, aplicativos) de dados para fornecer servigos publicos
em interacdo e em resposta, em tempo real, as demandas da sociedade. Vale dizer, esses
sistemas possuem potencial para transformar o setor publico ao promoverem a inovagéo aberta
e a maior participacdo da sociedade nos servicos fornecidos a sociedade (DESORDI; DELLA
BONA, 2020; FIGUEIREDO; CABRAL, 2020; ARAUJO, ZULLO; TORRES, 2020;
CAMPOS; DE FIGUEIREDO, 2020).
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Diante dessa contextualizacdo indaga-se: 0s municipios brasileiros conseguem
aproveitar o potencial gerado pela difusdo dos Sls, mediante a oferta de servicos que fazem uso
das novas tecnologias para possibilitar a maior interacdo e acompanhamento pelos usuarios dos
servicos locais oferecidos? Qual o perfil sociodemografico dos municipios que disponibilizam

esses servicos a sociedade e quais os fatores que influenciam na sua oferta? A préxima secéo

formaliza os procedimentos metodoldgicos utilizados para responder a essas perguntas.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Base de dados e hipdteses testadas

A amostra € constituida por 20 variaveis tabuladas para os 5.570 municipios brasileiros,

Quadro 1. Todas as variaveis foram tabuladas para o ano de 2019, sendo a dependéncia de

transferéncias e a taxa de urbanizacdo, tabuladas para 2017, as Unicas excecoes.

Quadro 1 — Variaveis utilizadas discriminadas por sigla, fonte e hipdtese testada

Sigla
Bilhete
Onibus
Centro
lluminagdo
Semaforo
Risco

Pop

PIB

Transf

Urb
Densidade
Internet fixa
Moével

TI
Capital
Regional

Metrépole
Centro Sub-
regional

Centro Local
Centro de
Zona

Variavel

Bilhete eletrdnico

Onibus municipal com GPS

Centro de controle e operacfes

Sistema de iluminag&o inteligente

Semaforos inteligentes

Sensores para monitoramento de area de risco

Logaritmo do nimero de habitantes do municipio

Produto Interno Bruto per capita

Dependéncia de transferéncias dos estados e da Unido

Taxa de urbanizagéo

Nivel de densidade demogréfica municipal

Percentual da populacdo com acesso a telefonia fixa

Percentual da populagdo com acesso a telefonia movel

Existéncia de estrutura organizacional para a area de Tecnologia da
Informacdo e Comunicacéo

Variavel binaria que assume valor um se 0 municipio é uma Capital regional
e valor zero caso contrario

Variavel binaria que assume valor um se 0 municipio é uma Metrépole e
valor zero caso contrario

Variavel binaria que assume valor um se 0 municipio é uma Centro Sub-
regional e valor zero caso contrario

Variavel binéria que assume valor um se 0 municipio é uma Centro local e
valor zero caso contrério

Variavel binaria que assume valor um se 0 municipio é uma Centro de Zona
e valor zero caso contrério

Fonte
MUNIC/IBGE
MUNIC/IBGE
MUNIC/IBGE
MUNIC/IBGE
MUNIC/IBGE
MUNIC/IBGE
IBGE*

IBGE
Siconfi**
IBGE

IBGE
ANATEL*
ANATEL

MUNIC/IBGE
IBGE

IBGE
IBGE

IBGE

IBGE

As variaveis tabuladas mensuram as principais caracteristicas sociodemograficas dos

municipios. A hipotese (H) testada e os procedimentos utilizados para construir cada variavel

sdo discriminados a seguir:

Fonte: Elaboracéo prdpria. *Agéncia Nacional de Telecomunicaces (ANATEL).
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H1. Municipios maiores exibem maior adocao de Sls: o logaritmo natural do nimero
de habitantes do municipio é utilizado para mensurar o tamanho do municipio. Conforme
destacado por Santana Janior (2008), municipios maiores tendem a exibir maior utilizacdo de
tecnologias digitais, sendo esperado um sinal positivo para o coeficiente estimado para essa
variavel.

H2. Sls se encontram mais presentes em municipios com maior nivel de atividade
econdmica: o nivel de atividade econdmica municipal é mensurado com base no logaritmo
natural do Produto Interno Bruto (PIB) municipal per capita. Em concordancia com Akutsu e
Pinho (2002), Santana Janior (2008), Araujo et al. (2013) e Diniz et al. (2020), se argumenta
que municipios com maior PIB utilizam TICS em maior intensidade para promover servi¢os
pablicos mais acessiveis, inteligentes e transparentes. Assim, espera-se um sinal positivo para
o coeficiente estimado para essa variavel.

H3. A maior dependéncia das transferéncias dos estados e da Unido resulta em
menor oferta de Sls: esse indicador é construido a partir do logaritmo natural das
transferéncias estaduais e da Unido para os municipios, dividido pela receita total dos

Transferéncias

municipios, Transf = ln( ) O sinal esperado para o coeficiente estimado €

Receita

negativo, de modo que municipios com maior dependéncia das transferéncias realizam menor
esforco para tornar os servigos publicos locais mais transparentes e inteligentes (VIANA et al.,
2013; DINIZ et al., 2020).

H4) A maior urbanizacdo favorece a adogdo de Sls: a Taxa de urbanizagdo da

populacdo foi obtida mediante a divisdo da populacéo urbana pela populacgéo total do municipio,

Populagao urbana

Urb = . Conforme as cidades se tornam maiores, a demanda por servigos

Populagao total
publicos e o esforco relacionado a oferta desses servigos se elevam, o que estimula os gestores
publicos locais a utilizarem tecnologias capazes de auxiliar na oferta e gestao desses servi¢cos
(RIANI, 2000; CRUZ et al., 2009). Por conseguinte, municipios com maiores taxas de
urbanizacdo tendem a ser mais receptiveis aos Sls, sendo o sinal esperado para o coeficiente
estimado para essa variavel positivo.

H5) Municipios com maior Densidade demografica recorrem a Sls para fornecer
melhores servicos a populacdo: a Densidade demogréfica é obtida através da divisdo da
populacéo pela area total do municipio. Semelhante a taxa de urbanizagdo, a concentragdo da
populacdo em menor espago geografico resulta em maior demanda e complexidade dos servigos
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publicos, o que estimula a adogéo de tecnologias que auxiliam na oferta desses servicos. Assim,
o sinal esperado para o coeficiente estimado é positivo (CRUZ et al., 2009).

H6) A oferta de Sls demanda a presenca de pré-condi¢Ges adequadas, com
destaque para o acesso da populacdo a internet: o percentual da populacdo com acesso a
telefonia fixa e 0 com acesso a telefonia mével sdo adicionados para mensurar a qualidade da
infraestrutura digital. A hipétese subjacente € que a oferta de Sls se relaciona com a qualidade
da infraestrutura digital. Isto €, municipios em que a popula¢do possui maior acesso a internet
fixa e movel ofertam maior nimero de Sls (NAM; PARDO, 2014; ARAUJO, 2014).

H7) A estruturacdo no municipio de um centro de Tecnologia da Informacéo e
Comunicacgéao favorece a adocao de Sls: os dados disponibilizados pelo IBGE séo utilizados
para mensurar a existéncia de estrutura organizacional voltadas para a area de Tecnologia da
Informacdo e Comunicacdo (TIC). O sinal esperado para essa variavel é positivo, indicando
que a presenca de um setor de TIC favorece a adocéo de Sls.

H8) Municipio com maior hierarquia urbana ofertam maior nimero de Sls: o nivel
de hierarquia urbana dos municipios € mensurado através da adicdo de varidveis binarias que
identificam se o municipio € uma Capital Regional, Centro de Zona, Centro Local, Centro
Subregional ou Metropole. A hipdtese subjacente a essas variaveis é que municipios com maior
centralidade espacial adotam maior nimero de Sls, sendo o sinal esperado para o coeficiente
estimado positivo (LOUREIRO et al., 2016).

3.2 Construcao do indicador e teste estatisticos realizados

A adocdo de Sls é identificada mediante a construcdo de um indicador composto por
seis variaveis distintas: Bilhete eletronico, Onibus municipal com GPS, Centro de controle e
operacOes, Sistema de iluminagdo inteligente, Semaforos inteligentes e Sensores para
monitoramento de area de risco. O procedimento utilizado para obter o indicador pode ser
formalizado conforme segue:
Sl = X5-1 i), 1)
em que S identifica cada um dos j SIs ofertados a populagdo pelo municipio, i, e S; ; € denotado

por:

()

De modo que SI; € um vetor no qual cada elemento varia de zero a seis e que mensura

g = {O, se o municipio i ndo oferta o sistema j,
L) 1,se o municipio i oferta o sistema j.

0 namero de Sls ofertados a populacdo pelo municipio i.
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Os fatores que influenciam na oferta de Sls pelos municipios brasileiros séo identificado
através da estimacao de uma regressdo por Minimos Quadrados Ordinérios, conforme segue
(GUJARATI, 2004):

SI; = a; + @R POP; + a3PIB; + auTransf; + asUrb; + agint; + Y- Coyj + €;, 1)
sendo SI; o indicador que identifica 0 nimero de Sistemas Inteligentes ofertados pelo municipio
i, Pop, 0 numero de habitantes; PIB, o Produto Interno Bruto; Transf, a dependéncia de
transferéncias; Urb, a taxa de urbanizacdo; Int, a propor¢do da populacdo com acesso a
internet; C, um vetor de varidveis de controle; €; o termo de erro da regresséo e ay, ***, @, 0S
pardmetros a serem estimados. Os testes tradicionais (multicolineariedade e
heterocedestacidade) recomendados pela literatura sdo aplicados para verificar a validade do

modelo estimado.
4. RESULTADOS ENCONTRADOS

4.1 Estatisticas descritivas

As informacg6es compiladas no Grafico 1 mostram que no ano de 2019 apenas 11% dos
municipios brasileiros possuiam Centros de controle de operagdes. Ademais, 7,02% forneceram
Bilhete eletronico; 6,70%, Onibus municipais com GPS; 4,18%, Sensores para monitoramentos
de area de risco; 2,75%, Sistema de Iluminacéo inteligente e 2,59%, Semaéforos inteligentes.
Assim, os dados mostram que os Sls ainda séo pouco utilizados pelos municipios brasileiros,

sendo Centros de controle e operacgdes o mais adotado.

Gréfico 1 — Proporcdo dos municipios brasileiros com Sls, em percentual (2019)
11,21%

6,70% 7,02%
4,18%
2,59% 2,75% I

Semaforos Sistema de Sensores para  Onibus municipal Bilhete eletronico Centro de
inteligentes iluminagao monitoramento com GPS transporte controle e
inteligente de drea de risco publico operacgdes

Fonte: Elaborado a partir de dados disponibilizados pela pesquisa MUNIC/IBGE, 2019.



E
XV PuT
(i XVI Jornada Cientifica de Administracao Publica fé_\
JORNAP Modalidade: Artigo Completo

Administragao Publica
30 ANOS

Ja os dados compilados na Tabela 1 mostram que apenas 6% dos municipios da Regido
Norte possuem ao menos um dos Sls analisados. Na sequéncia se encontram as Regides
Nordeste, com 10%; Centro-Oeste, 12%; Sudeste, 15%, e Sul, 17%. Essas informacdes
mostram que baixa propor¢do de municipios possui dois ou trés sistemas, destacam-se as
Regides Sudeste e Sul, com 6% e 5%, respectivamente, de municipios com dois sistemas e 4%
e 2%, respectivamente, de municipios com trés sistemas. Com rela¢do a adogdo de quatro ou
mais sistemas, se destaca a Regido Sudeste, sendo que 2% dos municipios possuem ao menos
trés sistemas e 1% adota ao menos 4 sistemas. Ademais, 13% dos municipios brasileiros
possuem apenas um dos sistemas analisados, 4%, dois sistemas, 2%, trés; 1%, quatro e 0%,

cinco ou seis sistemas.

Tabela 1 — Proporcéo dos municipios brasileiros que possuem um ou mais Sls, classificacdo quanto a regido, em
percentual (2019)

Regido 1 2 3 4 5 6

Norte 6% 2% 2% 0% 0% 0%
Nordeste 10% 3% 1% 1% 0% 0%
Centro-Oeste 12% 4% 0% 0% 1% 0%
Sudeste 15% 6% 4% 1% 1% 0%
Sul 17% 5% 2% 1% 0% 0%
Participacdo na categoria 13% 4% 2% 1% 0% 0%

Fonte: Elaborado a partir de dados disponibilizados pela pesquisa MUNIC/IBGE, 2019.

Assim, os dados compilados mostram que as regides que mais adotam Sls séo as
Regides Sul e Sudeste, respectivamente, sendo as Regides Norte e Nordeste as que menos
adotam. De maneira geral, a grande maioria dos municipios, 79,3%, nao ofertam nenhum Sl,
sendo a utilizacdo dessas tecnologias ainda incipiente nas administracdes publicas locais.

Quanto a Hierarquia urbana (Tabela 2), 11% dos municipios brasileiros que sdo centros
locais possuem apenas um sistema inteligente; 19%, das capitais regionais; 21%, dos centos
sub-regionais; 22%, dos centros de zona e 28%, das metropoles. Assim, 0s municipios que
adotam sistemas inteligente se localizam, de forma predominante, em Metrépoles e Centros de
zona. Por conseguinte, quanto maior a hierarquia urbana do municipio, maior € a probabilidade

de ele ofertar Sls.

Tabela 2 — Proporcao de municipios com um ou mais Sls, classificacdo quanto a hierarquia urbana, em
percentual (2019)

Hierarquia Urbana 1 2 3 4 5 6

Centro Local 11% 2% 0% 0% 0% 0%
Capital Regional 19% 14% 22% 12% 6% 1%
Centro Subregional 21% 16% 15% 5% 2% 0%
Centro de Zona 22% 8% 1% 1% 0% 0%
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Metrépole | 28% 16% 13% 9% 5% 4%
Fonte: Elaborado a partir de dados disponibilizados pela pesquisa MUNIC/IBGE, 2019.

Em relacdo ao numero de habitantes por municipio, Tabela 3, observa-se que as
categorias 2 (de 5.001 até 10.000), 7 (Maior que 500.000) e 1 (Até 5.000) possuem apenas 8%
de adesdo a pelo menos um dos Sls analisados. Na sequéncia, se encontra a categoria 3 (10.001
até 20.000), com 12%; 6 (100.001 até 500.000) e 4 (20.001 até 50.000), com 19%; e por fim, a
categoria 5 (50.001 até 100.000), com 28%. Nota-se que a categoria 7 (Maior que 500.000) é a
que possui maior adesdo aos Sls em analise, por se tratar de cidades com um numero grande de
habitantes, como capitais; enquanto a categoria 1 (Até 5.000) é a que exibe menor adesdo para
todos os sistemas, por se tratarem de cidades com baixo numero de habitantes, como cidades
em regides rurais. Assim, existe uma associacao positiva e direta entre o tamanho do municipio

e a adocdo de Sls.

Tabela 3 — Percentual dos municipios brasileiros que possuem um ou mais Sls, classificagdo quanto ao nimero
de habitantes, em percentual (2019)

NUMERO DE HABITANTES 1 2 3 4 5 6

2 -5.001 até 10.000 8% 2% 0% 0% 0% 0%
7 - Maior que 500.000 8% 4% 27% 25% 21% 10%
1 - Até 5.000 8% 1% 0% 0% 0% 0%
3-10.001 até 20.000 12% 2% 0% 0% 0% 0%
6 — 100.001 até 500.000 19% 22% 22% 9% 4% 1%
4 —20.001 até 50.000 19% 6% 1% 0% 0% 0%
5-50.001 até 100.000 28% 13% 7% 3% 0% 0%
Total geral 13% 4% 2% 1% 0% 0%

Fonte: Elaborado a partir de dados disponibilizados pela pesquisa MUNIC/IBGE, 2019.

Ja as informacgdes contempladas no Grafico 2, painel a esquerda, evidenciam uma
relacdo direta entre o tamanho do municipio (em nimero de habitantes) e a adogéo de Sls. Ou

seja, quando maior a o tamanho do municipio maior é o nimero de Sls adotados.

Grafico 2 — Tamanho dos municipios brasileiros (em logaritmo) que possuem Sls, em percentual (2019), a
direita, a popula¢do média dos municipios brasileiros que possuem de 0 a 6 Sls.

20 Sls Populagdo média
10.067
19.086
44.731
126.316
202.373
396.960
698.486
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Fonte: disponibilizados pela pesquisa MUNIC/IBGE, 2019

Os dados consolidados no Gréfico 2, painel a direita, para a média populacional,

corroboram esse argumento. Em média, 0s municipios que ndo adotam nenhum sistema

possuem 10.067 habitantes. Ja os que adotam um sistema possuem 19.086 habitantes; dois
sistemas, 44.731 habitantes; trés, 126.316 habitantes; quatro, 202.373; cinco, 396.960; e seis,

698.486. Ou seja, 0 numero de Sls que 0 municipio possui aumenta com o tamanho médio.

J& para o PIB (Tabela 4) observa-se que entre 0os municipios que ndo adotam nenhum

Sls existe um maior desvio padrdo para o PIB, variacdo essa que se reduz a medida que 0s

municipios adotam mais sistemas. Desse modo, ndo é possivel se identificar uma tendéncia

entre o PIB dos municipios e o nimero de sistemas utilizado.

Gréfico 3 — Indicador logaritmico do PIB de municipios brasileiros que adotam Sls, em percentual (2019)

14

PIB (em logaritmo)

9
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6

0,00 1,00 2,00
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11
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6,00 7,00

Fonte: Elaborado a partir de dados disponibilizados pela pesquisa MUNIC/IBGE, 2019

Tabela 4 — Média do PIB e desvio padrdo de municipios brasileiros que adotaram um ou mais Sls, em percentual

(2019)
Sls Média do In(P1B) Média PIB Desvio padréo
0 9,776 R$ 17.605,91 0,652
1 10,092 R$ 24.144,83 0,672
2 10,248 R$ 28.229,06 0,639
3 10,489 R$ 35.911,30 0,654
4 10,610 R$ 40.533,70 0,538
5 10,525 R$ 37.223,46 0,533
6 10,784 R$ 48.256,91 0,304

Fonte: Elaborado a partir de dados disponibilizados pela pesquisa MUNIC/IBGE, 2019

Entre os municipios que ndo adotam nenhum Sl observa-se que o PIB é menor, porém

o desvio padrdo continua elevado. Entre os municipios que adotam apenas um ou dois existem

municipios com renda alta, mas também se observa municipios com renda baixa. Ja entre 0s
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municipios que adotam cinco ou seis ndo se observa uma variacdo tdo elevada na renda. Ou
seja, 0 desvio padrdo varia consideravelmente entre as classes, 0 que compromete a anélise da
média, ndo sendo possivel se afirmar que existe uma tendéncia positiva, de modo que 0s

municipios que adotam mais SIs ndo possuem necessariamente renda mais elevada.

4.2 CorrelacOes e Regressoes estimadas

Os resultados encontrados para as correlagdes, Tabela 5, mostram que 0s municipios
que ofertam maior nimero de Sls séo 0s que possuem maior tamanho (Pop), correlacéo de 0,53,
maior Densidade demogréfica, 0,46, maior acesso a telefonia mdvel, 0,42, e a internet fixa,
0,40. Na sequéncia, se encontram os municipios que sdo Capital regional, 0,36, com maior Taxa
de urbanizacdo, 0,35, as Metropoles, 0,32, e 0s municipios que possuem acesso a banda Larga,
0,30. O PIB per capita, a presenca de setores de Tl e o fato do municipio ser Centro Sub-regional
ou Centro de zona implicam em menor associa¢do com a oferta de Sls, 0,27, 0,23, 0,20 e 0,05,
respectivamente. Por outro lado, a correlagdo calculada para a dependéncia das transferéncias
(Transf) é de -0,50. Esse resultado mostra que a adocao de maior nimero de Sls esta associada

a menor dependéncia de transferéncias.

Tabela 5 — Resultados encontrados para as correlages com o nimero de Sls existentes no municipio

Variavel Correlacdo Teste t Variavel Correlacdo Teste t
Transf -0,50 -43,50 | Urb 0,35 27,58
Centro de Zona 0,05 3,48 | Capital Regional 0,36 28,55
Centro Sub-regional 0,20 15,58 | Internet fixa 0,40 32,48
TI 0,23 17,31 | Telefonia movel 0,42 34,35
PIB 0,27 21,01 | Densidade 0,46 38,25
Banda Larga 0,30 23,49 | Pop 0,53 46,53
Metrépole 0,32 25,26

Fonte: Os autores
Ja os resultados encontrados para as regressdes estimadas se encontram formalizados

nas Tabelas 6. O Fator de Inflagdo da Variancia retornou valor inferior a 10 para todas as
variaveis explicativas, o que indica auséncia de multicolineariedade. O teste de Breusch-Pagan
evidencia presenca de heterocedasticidade ao nivel de confianca de 95%, problema corrigido
através do procedimento sugerido por White. Ademais, 0 modelo possui ajuste mediano, sendo
o0 coeficiente de determinacgéo de 0,480.

Tabela 6 — Resultados encontrados para as regressdes estimadas para municipios com mais de 10 mil habitantes

Variavel Coef ep Variavel Coef ep

Pop 0,415* 0,029 Capital Regional 0,312* 0,112
Transf -0,705* 0,222 Centro de Zona -0,181* 0,037
PIB 0,098* 0,034 Centro Sub-regional 0,035 0,103
Den 0,086* 0,011 Metropole 0,253* 0,109
Urb -0,261* 0,085 TI 0,101* 0,037




E
PuT
XVl XVI Jornada Cientifica de Administracio Piblica é;\
 Propana de v Tucr

Modalidade: Artigo Completo EFEETEND
JORNAP g p Ad 3:“‘[;.0;' bl
Int 1,162* 0,345 Constante -4,525* 0,556
Movel 0,222* 0,080 - - -
R2 0,480 - - - -
Breusch-Pagan 1310,61 - - - -

Fonte: Os autores, *significativo ao nivel de confianca de 95%.

O resultado encontrado para o coeficiente estimado para o tamanho do municipio é
significativo ao nivel de confianca de 95%, com sinal positivo. Esse resultado corrobora as
estatisticas descritivas, pois mostra que sdo 0s municipios maiores que adotam Sls (SANTANA
JUNIOR, 2008).

O PIB também ¢ significativo e apresenta sinal positivo ao nivel de confianca de 95%,
a maior renda resulta em aumento no numero de Sls ofertados a populacdo. Portanto,
municipios com maior nivel de atividade econémica possuem maior probabilidade de ofertarem
SIs (AKUTSU; PINHO, 2002; SANTANA JUNIOR, 2008; ARAUJO et al., 2013; DINIZ et
al., 2020). Igualmente, a elevacdo na Densidade demografica favorece a oferta de Sls (CRUZ
et al., 2009).

O valor mais elevado obtido para os coeficientes estimados é observado para 0 acesso a
Internet Fixa, que possui sinal positivo ao nivel de confianga de 95%. Esse resultado corrobora
as estatisticas e mostra que 0 maior acesso a internet resulta em maior probabilidade de adocao
de Sls. O coeficiente estimado para a variavel Telefonia Mdvel, de forma semelhante, mostra
gue 0 aumento de 1% no acesso a internet através de dispositivos mdveis resulta em maior
adocdo de SIs (NAM; PARDO, 2014; ARAUJO, 2014).

Os coeficientes obtidos para Capital Regional, Centro Sub-regional, Metr6pole e TI
também possuem sinais positivos ao nivel de confianca de 95%. Ja os coeficientes estimados
para as variaveis Transferéncias de receitas, Urbanizacdo e Centro de zona séao significativos
ao nivel de confianca de 95%, mas com sinais negativos (LOUREIRO et al., 2016). Assim, a
maior urbanizacgdo e a menor hierarquia urbana do municipio afetam negativamente a oferta de
Sls.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de Sistemas Inteligentes (SIs) no setor publico pode contribuir para a oferta
de qualidade de melhor qualidade pelos municipios. Essas tecnologias possibilitam integrar
orgdos e procedimentos, eliminar estruturas digitais redundantes e promover a maior
participacdo dos usuarios nos servigcos fornecidos pelos governos locais. Apesar dessas
vantagens, ndo foram encontrados estudos na literatura de administracdo publica que

construissem indicadores de adocao de Sistemas Inteligentes (SIs) e identificassem os fatores
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que influenciam na oferta desses sistemas. Diante dessa problematizacdo, estatisticas
descritivas e regressdes sdo utilizadas para caracterizar a adogéo de Sl e para identificar os
fatores que influenciam na oferta desses sistemas pelos municipios brasileiros.

Os resultados mostram que os Sls ainda sdo pouco utilizados pelos municipios
brasileiros. As regides que mais adotam sdo as Regides Sul e Sudeste, respectivamente, em
detrimento das RegiGes Norte e Nordeste. Quanto a Hierarquia urbana, os resultados mostram
que a oferta de Sistemas Inteligentes se concentra nas metropoles, 28%, e nos centros de zona,
22%. Assim, constata-se que quanto maior a centralizada regional do municipio, maior é o
numero de Sls que ele oferta. Em relacdo ao nimero de habitantes por municipio, nota-se que
as cidades que possuem numero maior que 500.000 sdo as que mais ofertam Sls, enquanto as
com até 5.000 s&o as que exibem menor oferta.

Ja as correlacdes e regressfes estimadas permitem concluir que os municipios que
ofertam maior numero de Sls sdo 0s que possuem maior tamanho (Pop), maior Densidade
demografica, maior acesso a telefonia movel e a internet fixa. As varidveis que apresentam
menor relagdo com a adeséao de sistemas inteligentes séo o PIB per capita, a presenca de setores
de Tl e o fato de o municipio ser Centro Sub-regional ou Centro de zona. Por outro lado, a
correlacdo calculada para a dependéncia das transferéncias mostra que a adocdo de maior
namero de Sls estd associada a menor dependéncia de transferéncias. Dessa forma, os
resultados encontrados para os coeficientes estimados corroboram as hip6teses construidas ao
longo da pesquisa. As Unicas excecdes referem-se a Taxa de urbanizacdo e a variavel binaria
que identifica se o municipio é Centro de zona, cujos coeficientes estimados apresentam sinal
negativo.

Assim, o estudo mostra que a oferta de sistemas inteligentes ainda é pouco explorada
pela maioria dos municipios brasileiros. Em geral, os municipios com maior adogdo desses
sistemas sdo 0s que exibem elevado numero de habitantes e que sdo favorecidos pela
localizagdo geografica. Evidencia-se, dessa forma, a necessidade de politicas publicas que
busquem estimular os municipios de outras regides, com menor nimero de habitantes, a investir
em tecnologias que propiciem a integracdo dos servigos publicos e a maior interacdo com 0s
cidad&os, 0 que pode contribuir para que a qualidade dos servicos publicos se eleve e para que

eles se tornem mais transparentes e de facil acesso.
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