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1. Contextualizacao

As cidades contemporaneas enfrentam desafios como o crescimento populacional
acelerado, a urbanizacdo desordenada, a ma gestdo de recursos e a insuficiéncia de
infraestrutura urbana. Esses fatores contribuem para o agravamento de problemas
ambientais, a sobrecarga de servicos publicos, o enfraquecimento das economias locais e o
surgimento de tensdes sociais. Como aponta Angel (2023), no Sul Global (onde ocorre a maior
parte do crescimento urbano) a expansao das cidades de forma desordenada compromete a
produtividade, a inclusdo social, a resiliéncia e a sustentabilidade urbana. De modo
complementar, Pandey et al. (2025) evidenciam que as desigualdades de infraestrutura estao
intrinsecamente associadas ao processo de urbanizacdo, sobretudo nas regides mais
vulneraveis, acentuando desigualdades sociais e fragilizando os sistemas urbanos. Nesse
cenario, o problema central desta pesquisa consiste em compreender quais sdo as condicdes
necessarias para que municipios brasileiros da regidao Nordeste, avancem em seu processo de
maturidade rumo a se tornarem cidades inteligentes, superando os obstaculos estruturais que
limitam seu desenvolvimento.

Nesse contexto, muitas cidades recorrem a transformacao digital como estratégia para
lidar com os desafios urbanos, avancando no processo de se tornarem “cidades inteligentes”.
Por exemplo, 112 cidades europeias foram selecionadas pela Unido Europeia para alcancar
neutralidade de carbono até 2030, como parte da missao “100 Climate-Neutral and Smart
Cities”, sendo que 33 dessas ja tiveram seus planos oficiais aprovados, incluindo Lyon, Sevilha,
Malmo, Lisboa e Florenca (Reuters, 2024). Além disso, mais de 500 cidades devem estar
utilizando tecnologia de “gémeo digital” (digital twin) até 2025, aplicadas em monitoramento
ambiental e gestdo urbana integrada (Reuters, 2024).

Apesar dos avancos, a adocdo plena do conceito de cidade inteligente ainda enfrenta
obstaculos significativos. Barreiras técnicas, sociais, econdmicas e estratégicas limitam a
efetividade das iniciativas implementadas, exigindo planejamento cuidadoso e politicas
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publicas integradas (Aljower et al., 2023). A complexidade das cidades modernas,
caracterizadas pela diversidade cultural, econémica e territorial, dificulta a transformacao
digital e a criacdo de solugdes tecnoldgicas eficazes e inclusivas (Batagin; Lopes, 2016).

No Brasil, o debate sobre cidades inteligentes permeia as iniciativas ja em curso em
diferentes estados e municipios. As disparidades regionais, os déficits em infraestrutura basica
e as limitacdes orcamentdrias configuram entraves significativos a implementacao desse
modelo urbano (Brasil, 2021; IPEA, 2023). Nesse sentido, ferramentas de avaliagdo como o
Modelo Brasileiro de Maturidade para Cidades Inteligentes Sustentaveis (MMCISB)
representam um avanco importante, pois possibilitam mensurar a evolugdo das cidades em
multiplas dimensdes (Econdmica, Sociocultural, Ambiental e Institucional) e identificar
gargalos que limitam sua transformacao (Brasil, 2021).

Apesar do crescente interesse pelas cidades inteligentes, ainda ha escassez de estudos
gue apliguem o MMCISB em municipios nordestinos de médio porte. A literatura privilegia
grandes capitais ou estudos baseados em frameworks internacionais (Silva; Barbosa, 2022).
Pouco se investiga, portanto, como capitais e cidades polo do Nordeste, em contextos
marcados por restricOes fiscais e estruturais, podem avangar em direcao a inteligéncia urbana.
Isso se torna ainda mais relevante considerando que a regido concentra 36% da populacao
brasileira, mas responde por apenas 18% do PIB nacional (IPEA, 2023).

Diante dessa lacuna, o objetivo geral da pesquisa é analisar a maturidade urbana de
25 municipios do nordeste, no periodo de 2020 a 2024, com base no Modelo Brasileiro
aplicando a NCA (Necessary Condition Analysis) para identificar gargalos criticos e niveis de
evolucdo possiveis. Para alcancar esse propdsito, os objetivos especificos sdo: (i) selecionar e
organizar 20 indicadores distribuidos nas quatro dimensGes do modelo; (ii) analisar as
condigdes necessarias para o alcance de diferentes niveis de maturidade de uma cidade
inteligente; (iii) estabelecer os niveis de condi¢cGes indispensdveis ao avanco da maturidade
urbana e a formulacdo de politicas publicas adaptadas as realidades locais, respeitando as
particularidades institucionais e socioeconémicas de cada municipio.

A pesquisa é relevante porque aplica, pela primeira vez em larga escala no Nordeste,
o MMCISB em conjunto com a NCA, oferecendo um diagndstico contextualizado e prescritivo
sobre a maturidade urbana regional (MCTI, 2021). No campo académico, contribui ao
preencher a lacuna de estudos que tratam da aplicacdo de modelos nacionais em cidades
médias e capitais fora do eixo Sul-Sudeste (Albino, Berardi e Dangelico, 2015), além de
introduzir a NCA como abordagem inovadora em gestdo publica urbana (Dul, 2016; Vis; Dul,
2018). No campo pratico, gera subsidios para gestores municipais ao indicar condicdes
minimas indispensdveis para o avango da maturidade inteligente, orientando politicas de
inovacdo, sustentabilidade e governanca. Por fim, no campo politico, reforca a relevancia da
Agenda 2030 da ONU (ODS 11), ao alinhar diagnéstico cientifico com a formulacdo de
estratégias publicas voltadas para cidades inclusivas, seguras, resilientes e sustentaveis.

2. Sintese do suporte tedrico a ser adotado

Este estudo ancora-se na Teoria Contingencial, que defende a adaptacdo das
estratégias organizacionais as condicGes ambientais e institucionais especificas (Donaldson,
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2001), e na Teoria dos Sistemas, que permite compreender as cidades como sistemas
complexos e interdependentes (Katz; Kahn, 1978). Também dialoga com a literatura sobre
Governanca em Redes (Klijn; Koppenjan, 2016), que reforca a importancia da coordenacao
interinstitucional, e com estudos sobre inovacdo no setor publico (Fernandes; Moreira, 2019).
Essas teorias fornecem suporte para analisar as cidades inteligentes ndo apenas como
resultado de avancos tecnolégicos, mas como processos integrados que dependem de fatores
institucionais, sociais e de gestdo publica.

A Teoria Contingencial sustenta, por meio de Donaldson (2001), que ndo ha um Unico
modelo de gestdo ou planejamento urbano que sirva de forma universal, sendo necessario
adaptar estratégias as caracteristicas especificas de cada cidade, como porte, capacidade
institucional e contexto socioecon6mico. Essa abordagem é especialmente relevante na
analise do nivel de maturidade de municipios como Teresina, Parnaiba e Picos, cujas
realidades estruturais e institucionais variam significativamente.

Nesse sentido, Katz e Kahn (1978) ao abordarem a Teoria de Sistemas, complementam
essa légica ao afirmarem que a teoria dos sistemas esta basicamente preocupada com
problemas de relacionamentos, de estrutura e de interdependéncia, em vez de se concentrar
nos atributos constantes dos objetos. Mas os sistemas vivos, sejam organismos bioldgicos ou
organizacdes sociais, sdo agudamente dependentes de seu ambiente externo e, portanto,
devem ser concebidos como sistemas abertos (Katz; Kahn, 1978).

3. Descrigao preliminar dos procedimentos metodoldgicos a serem adotados

A pesquisa utilizara dados secunddrios, apoiada no MMCISB (2021) e na técnica de
Analise de Condi¢Oes Necessarias. O método NCA, proposto por Dul (2016) e consolidado em
estudos de ciéncias sociais aplicadas (Dul; Van der Valk; Veen, 2020), identifica condicdes
necessarias, mas ndo suficientes, para que um determinado resultado ocorra. A légica é ndo
compensatoria: se uma condigdo essencial ndo atinge o nivel minimo requerido, o resultado
desejado ndo pode ser alcancado, independentemente dos demais fatores (Vis; Dul, 2018).

Quanto aos procedimentos de coleta, os dados serdo acessados em bases secundarias
publicas e oficiais, tais como IBGE, SNIS, INEP, DATASUS e Tesouro Nacional, de acordo com
os indicadores previstos no MMCISB. Esses dados serao extraidos diretamente dos portais
institucionais, em formato aberto (planilhas CSV), garantindo transparéncia e
reprodutibilidade. Apds a coleta, os arquivos serdo armazenados em repositdrio digital
préprio, organizado por municipio e por dimensdo do modelo (econdémica, sociocultural,
ambiental e institucional), com versionamento para preservar a integridade das informacdes.

O tratamento dos dados envolvera etapas rigorosas de verificacdo da consisténcia e
gualidade das informacgdes, incluindo a identificacdo e eliminacdo de inconsisténcias,
duplicidades e dados ausentes que poderiam comprometer a andlise. Para viabilizar a
comparagao entre indicadores com diferentes unidades de medida e escalas, serdao adotadas
técnicas de normalizacdo e padronizacdo, assegurando que todos os dados sejam convertidos
para uma escala comum e compativel.
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O modelo do MCTI estd estruturado em quatro dimensdes (Econémica, Sociocultural,
Meio Ambiente e Capacidades Institucionais da Gestdo Publica Municipal), permitindo uma
avaliacdo abrangente da adocdo de praticas sustentaveis, inovadoras e integradas a realidade
brasileira no contexto urbano (Klij; Koppenjan, 2016). Cada dimensdo expressa uma logica
evolutiva da maturidade urbana, oferecendo fundamentos para compreender como os
municipios incorporam praticas voltadas a sustentabilidade, inovacdo, desenvolvimento
econdmico e fortalecimento institucional (Nam; Pardo, 2011).

O tratamento envolvera a padronizacao das varidveis conforme as definicdes do
MMCISB, a verificacdo de consisténcia dos dados (checagem de valores ausentes,
discrepantes ou inconsistentes) e a normalizacdo estatistica para permitir comparagdes entre
municipios. Em seguida, os indicadores serdo organizados em matrizes de dados compativeis
com a aplicacdo da NCA, de modo a identificar condi¢cdes necessdrias para o avango da
maturidade urbana. Todo o processo seguird protocolos de rastreabilidade, garantindo a
replicabilidade dos resultados.

A amostra da pesquisa contemplara 25 municipios do Nordeste brasileiro, abrangendo
todas as capitais estaduais e cidades polo regionais selecionadas com base em sua
centralidade econd6mica, sociocultural, ambiental e institucional, conforme critérios
estabelecidos pelo Modelo Brasileiro de Maturidade para Cidades Inteligentes Sustentaveis
(MMCISB). A escolha desses municipios buscou assegurar representatividade territorial e
diversidade de trajetdrias urbanas, contemplando desde metrdpoles consolidadas, como
Salvador, Recife e Fortaleza, até cidades médias de importancia estratégica, como Juazeiro do
Norte, Feira de Santana e Mossord.

Essa selecdo resultou em um conjunto de 25 municipios x 5 anos (2020 — 2024) = 125
casos cidade-ano, o que garante robustez estatistica para a aplicacdao da NCA, especialmente
nos testes de permutacado e na elaboracdo das bottleneck tables, ou tabela de gargalos, que
indica, para diferentes metas de resultado (Y), os valores minimos requeridos de cada
condicdo (X). Essa tabela permite identificar os limites ndo-compensatérios que cada
municipio deve superar para tornar possivel a elevagdo da maturidade urbana.
Diferentemente de técnicas tradicionais que apontam fatores suficientes, a bottleneck table
mostra os requisitos minimos indispensaveis, fornecendo um roteiro prescritivo de
prioridades para os gestores publicos.

Os procedimentos metodoldgicos adotados na pesquisa fundamentam-se na aplicacao
da Andlise de CondicGes Necessarias (NCA) aos indicadores do Modelo Brasileiro de
Maturidade para Cidades Inteligentes Sustentaveis (MMCISB), no periodo de 2020 a 2024.
Inicialmente define-se o resultado (Y) como o nivel de maturidade de cada municipio, obtido
a partir da agregag¢ao normalizada dos 20 indicadores que compdem o modelo. As condi¢des
(X) serdo estabelecidas a partir desses indicadores e dimensées do MMCISB, considerados
potenciais fatores necessarios para que os municipios atinjam determinados patamares de
maturidade urbana.

Na sequéncia, para cada relacdo entre condicdo (X) e resultado (Y), serdo tracadas as
ceiling lines (CE-FDH e CR-FDH), que delimitam os valores minimos exigidos dos indicadores
para possibilitar diferentes niveis de maturidade. Em seguida, sera calculado o tamanho do
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efeito (d), parametro que mede a importancia de cada condicdo, interpretado segundo a
literatura (d 2 0,1 = pequeno; d 2 0,3 = médio; d 2 0,5 = grande) (Dul, 2016). Para aferir a
robustez dos resultados, serdo aplicados testes de significincia por permutacdo (5.000
repeticdes), assegurando maior confiabilidade estatistica (Dul, 2016). Por fim, analisaremos
as bottleneck tables, ou tabelas de gargalos, que indicam os valores minimos necessarios de
cada indicador para metas de maturidade predefinidas (60%, 70%, 80% e 90%), fornecendo
um roteiro prescritivo de prioridades para o avango da maturidade das cidades analisadas (Vis;
Dul, 2018).

A aplicagao da NCA possibilitara verificar quais indicadores funcionam como condigdes
necessarias para que cada municipio atinja patamares de maturidade urbana (60%, 70%, 80%
e 90%), de acordo com o MMCISB (MCTI, 2021). Dessa forma, o enfoque é prescritivo e voltado
a gestdo publica, identificando os gargalos que impedem a elevacao de cada municipio em
direcdo a niveis mais avancados de maturidade, e ndo estabelecendo comparacdes
hierarquicas ou competitivas entre as cidades analisadas (Dul, 2016; Vis; Dul, 2018).

4. Resultados Esperados

A aplicagao da NCA permitira examinar quais varidveis, dentre as quatro dimensdes do
MMCISB (EconOmica, Sociocultural, Ambiental e Capacidades Institucionais) configuram
condicdes necessarias para o avango da maturidade municipal. Diferentemente das
abordagens tradicionais baseadas em correlacdo média, a NCA identifica fatores cuja auséncia
impde limites objetivos ao desempenho observado.

Espera-se que a analise evidencie a existéncia de fatores estruturais minimos
relacionados a governanga, a capacidade fiscal, a inclusdo digital e a infraestrutura basica,
considerando as caracteristicas histéricas e institucionais da regido. No entanto, a
identificacdo da intensidade dos efeitos de condicdo necessaria (d) dependerd da rodagem
empirica e da verificacdo estatistica dos envelopes superiores dos dados.

A descricdo detalhada dos resultados serd apresentada a partir da mensuracao dos
efeitos de condicdo necessdria, permitindo discutir, com base empirica, quais dimensdes
exercem maior influéncia estrutural sobre o nivel de maturidade inteligente nos municipios
analisados.
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