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RESUMO

A gestao da agua em regides semiaridas constitui um dos principais
desafios contemporaneos da governanca ambiental, especialmente
em contextos nos quais sistemas comunitarios de uso coletivo
coexistem com pressdes crescentes sobre recursos naturais. O
problema central reside na fragilidade institucional e na dificuldade
de monitorar e coordenar o uso da agua em sistemas de recursos
comuns, frequentemente marcados por assimetrias de poder,
conflitos distributivos e limitacdes infraestruturais. Nesse contexto, o
objetivo deste estudo foi analisar criticamente como tecnologias
digitais descentralizadas podem contribuir para fortalecer sistemas
de governanca hidrica baseados em instituicdes comunitarias e
conhecimentos tradicionais. Metodologicamente, realizou-se uma
revisao integrativa da literatura conduzida entre novembro de 2025 e
fevereiro de 2026, a partir de buscas sistematicas em bases
internacionais e aplicacao de critérios rigorosos de elegibilidade,
resultando em um corpus analitico selecionado apods processo de
triagem e analise comparativa dos estudos. Os resultados indicam
qgue tecnologias como Internet das Coisas, blockchain e contratos
inteligentes apresentam potencial para ampliar capacidades de
monitoramento ambiental, transparéncia institucional e verificacao
de regras em sistemas de governanca policéntrica. Entretanto, a
literatura também evidencia limitacdes relacionadas a desigualdade
de acesso tecnologico, aos desafios de implementacdo em
contextos rurais e aos riscos de concentracao de poder
informacional. Conclui-se que a integracao entre infraestruturas
digitais e instituicdes comunitarias pode fortalecer a governanca de
recursos comuns quando orientada por arranjos sociotécnicos
participativos, nos quais tecnologia, conhecimento local e
deliberacao coletiva se articulam para ampliar a capacidade

adaptativa da gestdao hidrica em sistemas socioecoldgicos



complexos.
Palavras-chave: Monitoramento Ambiental. Infraestrutura
Sociotécnica. Transparéncia Institucional. Governanca Comunitaria.

Sustentabilidade Hidrica.

ABSTRACT

Water management in semi-arid regions represents one of the most
pressing challenges in contemporary environmental governance,
particularly in contexts where community-based commons coexist
with increasing pressures on natural resources. The central problem
lies in institutional fragility and the difficulty of monitoring and
coordinating water use in common-pool resource systems often
characterized by power asymmetries, distributive conflicts, and
infrastructural limitations. In this context, the objective of this study
was to critically analyze how decentralized digital technologies may
contribute to strengthening water governance systems grounded in
community institutions and traditional knowledge.
Methodologically, an integrative literature review was conducted
between November 2025 and February 2026 through systematic
searches in international databases and rigorous eligibility criteria,
resulting in an analytical corpus selected after a structured
screening and comparative analysis of the studies. The results
indicate that technologies such as the Internet of Things, blockchain,
and smart contracts may expand environmental monitoring
capacities, institutional transparency, and rule verification in
polycentric governance systems. However, the literature also
highlights limitations related to technological inequality,
implementation challenges in rural contexts, and risks associated
with informational power concentration. The study concludes that
integrating digital infrastructures with community institutions may

strengthen commons governance when guided by participatory



sociotechnical arrangements in which technology, local knowledge,
and collective deliberation interact to enhance the adaptive capacity
of water management in complex socioecological systems.

Keywords: Environmental Monitoring. Sociotechnical Infrastructure.
Institutional  Transparency. Community Governance. Water

Sustainability.

1. INTRODUCAO

Regides semiaridas configuram alguns dos sistemas
socioambientais mais sensiveis as transformacdes climaticas
contemporaneas, caracterizando-se por regimes pluviométricos
irregulares, elevada variabilidade hidroldgica e recorréncia de secas
prolongadas. Nesses territdrios, a agua assume simultaneamente o
estatuto de recurso ecoldgico critico, bem publico essencial e ativo

estratégico para a reproducao social das comunidades rurais.

Entretanto, a chamada crise hidrica nao pode ser interpretada
exclusivamente como um fendmeno biofisico associado a escassez
natural de precipitacao ou a intensificacao da variabilidade climatica.
Em grande medida, ela expressa também uma crise institucional
relacionada as formas de governanca que estruturam O acesso, a
distribuicao e o monitoramento do recurso hidrico em contextos de

vulnerabilidade ambiental.

A literatura sobre sistemas socioecoldgicos tem demonstrado que a
sustentabilidade da gestao de recursos naturais depende da
interacao  dinamica entre processos ecoldgicos, arranjos
institucionais e praticas sociais. Nesse sentido, a agua em regides
semiaridas constitui um exemplo paradigmatico de sistema

socioecolégico complexo, no qual processos hidroldgicos,



instituicbes locais e relagbes de poder se entrelacam
continuamente. Em tais contextos, solucdes tecnocraticas baseadas
exclusivamente em infraestrutura hidraulica ou em politicas
centralizadas frequentemente revelam limitacdes estruturais, pois
desconsideram a dimensao institucional e cultural que regula o uso

do recurso (Ostrom, 2009).

Nesse quadro, a governanca ambiental emerge como uma
categoria analitica central para compreender como diferentes atores
sociais, como comunidades locais, organizacdes coletivas,
instituicbes publicas e agentes econdmicos, participam da
construcao das regras que orientam o uso dos recursos naturais. O
desafio consiste em entender como essas instituicdes conseguem
responder as pressdes ambientais e sociais sem comprometer a

resiliéncia dos sistemas socioecologicos.

Revisdes recentes da literatura indicam que a eficacia desses
sistemas depende da existéncia de mecanismos de monitoramento
social, aprendizagem institucional e adaptagcao normativa as
condicoes locais, elementos frequentemente frageis em regides
marcadas por desigualdades socioecondmicas e limitacdes

infraestruturais (Partelow, 2018; Nagel et al., 2022).

Em muitas regides rurais, a gestao da agua ocorre por meio de
arranjos institucionais baseados em sistemas de uso coletivo,
frequentemente denominados commons ou recursos de uso
comum. Esses sistemas caracterizam-se pela existéncia de recursos
compartilhados, como reservatdrios comunitarios, aquiferos ou
canais de irrigacao, cujo acesso depende de regras coletivamente
estabelecidas e socialmente monitoradas. Diferentemente de

regimes baseados na propriedade privada ou no controle estatal



centralizado, os sistemas de comuns pressupdem formas de
governangca comunitaria nas quais os proprios usuarios participam
da definicao, da implementacao e da fiscalizacao das regras de uso

(Ostrom, 1990).

A teoria institucional desenvolvida por Ostrom demonstrou que
comunidades locais podem construir arranjos institucionais
robustos para a gestao sustentavel de recursos compartilhados
quando existem condicdes como fronteiras claramente definidas,
mecanismos de monitoramento e sistemas graduais de sancoes.
Contudo, a aplicacao desses principios em contextos empiricos
revela desafios significativos, especialmente quando pressdes
externas, tais como mercados, intervencdes politicas ou mudancas

tecnoldgicas, desestabilizam as instituicdes locais.

Em regides semiaridas, tais desafios tendem a se intensificar devido
a elevada dependéncia do recurso hidrico para abastecimento
humano e atividades produtivas, o que frequentemente amplia
disputas distributivas e assimetrias de poder entre usuarios. Nesses
contextos, praticas de captura institucional e formas de clientelismo
hidrico podem emergir, comprometendo a legitimidade e a eficacia

dos sistemas de governanca comunitaria (Agrawal, 2001).

Paralelamente a esses desafios institucionais, avancos recentes em
tecnologias digitais tém sido apresentados como potenciais
catalisadores de novos modelos de governanca de recursos naturais.
Entre essas tecnologias destacam-se a Internet das Coisas (loT), as
infraestruturas baseadas em blockchain e os chamados contratos
inteligentes, que permitem automatizar determinadas regras
institucionais por meio de sistemas digitais programaveis. Sensores

conectados a Internet das Coisas possibilitam monitorar em tempo



real varidveis ambientais, como niveis de reservatérios ou fluxos de
irrigacao, ampliando significativamente a capacidade de
monitoramento dos recursos naturais. Ao mesmo tempo,
tecnologias blockchain permitem registrar dados e transacdes de
forma descentralizada e imutdvel, criando mecanismos de
verificacao  distribuida que reduzem a dependéncia de

intermediarios institucionais centralizados (Swan, 2015).

Nesse contexto, contratos inteligentes surgem como instrumentos
capazes de executar automaticamente determinadas regras
coletivas previamente estabelecidas, ativando decisdes
programadas quando condicdes ambientais especificas sao
atingidas. Essa caracteristica abre novas possibilidades para a
governanga de recursos comuns, pois permite traduzir acordos
coletivos em mecanismos automaticos de monitoramento e

cumprimento institucional (Christidis; Devetsiokiotis, 2016).

No entanto, a incorporacao dessas tecnologias também suscita
questodes criticas relacionadas a desigualdade de acesso tecnoldgico,
a concentracao de poder informacional e ao risco de substituicao de
processos deliberativos comunitarios por sistemas algoritmicos de
decisdao. Assim, a literatura recente enfatiza que a tecnologia nao
deve ser compreendida como solugcao autdbnoma para problemas
institucionais, mas como infraestrutura sociotécnica que precisa ser
integrada aos arranjos institucionais existentes e as praticas sociais
que estruturam a governanca dos recursos naturais (Tapscott;

Tapscott, 2016).

Diante desse cenario, emerge uma questao central para a literatura
sobre gestao de recursos comuns: como integrar tecnologias digitais

descentralizadas em contextos de governanca comunitaria de



recursos naturais sem comprometer a autonomia institucional e a
legitimidade social desses sistemas? Essa questao torna-se
particularmente relevante em territérios semiaridos, onde a gestao
da agua depende frequentemente de arranjos institucionais
baseados em conhecimento local, normas sociais € mecanismos
informais de monitoramento. A introducao de infraestruturas
digitais nesses contextos pode tanto fortalecer capacidades
institucionais quanto gerar novas assimetrias de poder,
especialmente quando o controle das tecnologias nao é socialmente

distribuido.

Nesse sentido, a literatura sobre governanca policéntrica sugere que
a sustentabilidade de sistemas socioecoldgicos depende da
existéncia de multiplos centros de decisao interconectados capazes
de articular diferentes escalas institucionais e territoriais. Tecnologias
digitais podem contribuir para ampliar as capacidades de
monitoramento e coordenacao desses sistemas, desde que sejam
concebidas como instrumentos de apoio as instituicoes
comunitarias e nao como substitutos dos processos deliberativos

locais (Ostrom, 2007).

Diante desse contexto, o objetivo deste estudo é sintetizar
criticamente a literatura cientifica sobre governanca socioecoldgica,
Internet das Coisas e tecnologias blockchain aplicadas a gestao de
recursos naturais, identificando convergéncias, lacunas e desafios

nesse campo emergente de pesquisa.

A partir dessa analise, o artigo propde um framework de governanca
policéntrica da agua ampliada por tecnologias digitais, no qual
sensores ambientais e contratos inteligentes sao concebidos como

instrumentos de apoio ao monitoramento e a implementacao das



regras coletivamente estabelecidas. Adotando essa perspectiva,
busca-se compreender a tecnologia nao como solucao técnica
isolada, mas como componente de uma infraestrutura sociotécnica
mais ampla na qual instituicdes comunitarias, conhecimento
tradicional e sistemas digitais interagem na constru¢cao de novos

arranjos de governanca ambiental (Saberi et al.,, 2019).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. A Teoria dos Comuns e os Principios Institucionais de Elinor

Ostrom

O debate contemporaneo sobre governanca de recursos naturais foi
profundamente transformado pela teoria institucional dos
commons, desenvolvida por Elinor Ostrom. Ao contestar a ideia de
gue recursos compartilhados inevitavelmente conduzem a
chamada “tragédia dos comuns’, Ostrom demonstrou
empiricamente que comunidades locais podem construir arranjos
institucionais duradouros capazes de garantir a gestao sustentavel
de recursos de uso coletivo. Em sua obra classica, a autora afirma
gue “os usuarios de recursos comuns frequentemente desenvolvem
instituicdes proprias para governar esses recursos de maneira

sustentavel” (Ostrom, 1990, p. 14).

A contribuicdao central dessa abordagem reside na identificacao de
principios de design institucional que caracterizam sistemas de
governanca comunitaria bem-sucedidos. Entre esses principios
destacam-se a definicao clara das fronteiras do recurso e do grupo
de usuarios, a congruéncia entre regras de uso e condicdes locais, a
participacao dos usuarios na definicao das normas, a existéncia de

mecanismos de monitoramento e a aplicacao de sancdes graduais



em caso de violacao das regras. Como enfatiza Ostrom, “individuos
gue monitoram o comportamento dos usuarios sao responsaveis
perante eles ou sdao os proprios usuarios” (Ostrom, 1990, p. 94),
evidenciando a importancia do monitoramento social para a

estabilidade institucional.

Entre esses principios, © monitoramento ocupa posi¢cao central. Em
sistemas de recursos comuns, a sustentabilidade do recurso
depende da capacidade coletiva de acompanhar o comportamento
dos usuarios e garantir o cumprimento das regras acordadas. Nesse
sentido, a autora destaca que “a presenca de monitores ativos € um
dos fatores criticos para o sucesso de regimes de recursos comuns”
(Ostrom, 1990, p. 94). O monitoramento nao se limita a vigilancia
formal, mas envolve um processo social de observacao mutua e

responsabilizacdo coletiva.

Outro elemento fundamental refere-se a existéncia de regras
adaptadas as condicdes locais. Para Ostrom, instituicoes eficazes nao
emergem de modelos institucionais universais, mas da adaptacao
de normas as caracteristicas ecoldégicas e sociais de cada territorio.
Conforme afirma a autora, “regras de apropriacao que sao
congruentes com as condicdes locais tendem a ser mais robustas”
(Ostrom, 1990, p. 90). Esse principio é particularmente relevante em
sistemas socioecoldgicos complexos, nos quais variaveis ambientais

e sociais interagem de maneira dinamica.

A teoria dos comuns também enfatiza a importancia das sang¢oes
graduais. Em vez de punicdes severas e imediatas, sistemas
institucionais resilientes adotam mecanismos progressivos de
penalizacao que permitem corrigir comportamentos desviantes sem

comprometer a coesao social da comunidade. Segundo Ostrom,



“usuarios que violam regras operacionais sao suscetiveis a sancoes
graduais” (Ostrom, 1990, p. 94), aplicadas por outros usuarios ou por

agentes responsaveis perante a comunidade.

Esses principios institucionais estao inseridos em uma concepgao
mais ampla de governanca policéntrica, na qual multiplos centros
de decisao interagem em diferentes escalas institucionais. Ao
analisar sistemas socioecologicos complexos, Ostrom argumenta
que “solucdes policéntricas sao frequentemente mais eficazes do
que abordagens centralizadas” (Ostrom, 2009, p. 420). Nessa
perspectiva, a sustentabilidade de recursos naturais depende da
articulacao entre instituicdes locais, regionais e nacionais, capazes
de responder a desafios ambientais em diferentes niveis de

governanca.

Estudos recentes que aplicam o framework institucional de Ostrom
em diferentes contextos socioambientais confirmam a relevancia
desses principios para a compreensao da governanca de recursos
naturais. Ao examinar aplicagcdes contemporaneas do modelo de
sistemas socioecoldgicos, McCord et al. (2017, p. 4) observam que “a
interacao entre instituicdes, usuarios e recursos constitui o nucleo
analitico do framework de sistemas socioecoldgicos”, destacando a

importancia de compreender essas relacdes de forma integrada.

2.2. Sistemas Socioecolégicos e Resiliéncia Institucional

A abordagem dos sistemas socioecoldogicos (SES) emerge como
uma das principais estruturas analiticas para compreender a
governanca de recursos naturais em contextos de complexidade
ambiental e institucional. Essa perspectiva parte do reconhecimento

de que ecossistemas e sociedades humanas nao podem ser



analisados de forma separada, pois constituem sistemas
interdependentes Nnos quais processos ecoldgicos, praticas sociais e

instituicdes politicas interagem continuamente.

No framework de sistemas socioecoldgicos proposto por Ostrom, a
sustentabilidade ambiental depende da interacao entre quatro
componentes principais: o sistema de recursos, as unidades de
recurso, os atores envolvidos e o sistema de governanca. Esses
elementos interagem dentro de um contexto mais amplo de
condi¢cdes socioecondmicas € ambientais, produzindo resultados
que podem variar entre sustentabilidade, degradacao ou

transformacao institucional (Ostrom, 2009).

Revisdes recentes da literatura indicam que o framework SES
tornou-se uma das ferramentas analiticas mais utilizadas para
examinar a governanca de recursos naturais em diferentes
contextos geograficos. Partelow (2018, p. 2) observa que “o
framework de sistemas socioecoldgicos tornou-se amplamente
aplicado para analisar a governanca de recursos comuns’,

permitindo integrar dimensdes ecoldgicas, institucionais e sociais

em uma uUnica estrutura analitica.

Nesse sentido, a resiliéncia institucional emerge como um conceito
central para compreender a capacidade dos sistemas
socioecologicos de responder a perturbacdes ambientais e sociais.
Instituicdes resilientes sao aquelas capazes de aprender com
experiéncias passadas, adaptar regras as mudancas ambientais e
manter mecanismos eficazes de cooperacao entre usuarios. Como
destacam Nagel et al. (2022, p. 3), “a aplicacao do framework SES
permite identificar como diferentes componentes institucionais e

ecoloégicos interagem para produzir resultados de governanca’.



Essa abordagem evidencia que a sustentabilidade de sistemas de
recursos comuns nao depende apenas de fatores ecoldgicos, mas
também da capacidade institucional das comunidades de construir
regras legitimas, resolver conflitos e adaptar praticas de uso do
recurso as mudancas ambientais. Em contextos semiaridos, onde a
variabilidade climatica intensifica pressdes sobre recursos hidricos,

essa capacidade adaptativa torna-se particularmente relevante.

2.3. Crise de Confianca e Governanca de Recursos Naturais

Apesar da robustez tedrica dos modelos de governanca de recursos
comuns, sua aplicacdo em contextos contemporaneos enfrenta
desafios crescentes relacionados a fragilidade institucional e a
erosao da confianca social. Sistemas de governanca comunitaria
dependem fortemente de relacdes de confianca entre usuarios, pois
O cumprimento das regras muitas vezes se baseia em mecanismos

informais de monitoramento e responsabilizacao social.

A erosao da confianca institucional tem sido apontada como um dos
principais fatores de instabilidade em sistemas de governanca
ambiental. Gilbert (2019, p. 433) observa que “a confianca continua
sendo um elemento fundamental para a credibilidade de sistemas
de conhecimento e governanca”, indicando que a fragilidade dessas
relacbes pode comprometer a legitimidade das instituicdes

responsaveis pela gestao de recursos naturais.

As transformacdes tecnoldgicas e informacionais tém introduzido
novos desafios para a governanca contemporanea. O crescente
papel de algoritmos e sistemas digitais na mediacao de decisdes
institucionais levanta questoes sobre transparéncia, controle social e

distribuicao de poder informacional. Nesse contexto, Kitchin (2017, p.



16) destaca que “algoritmos nao sao neutros; eles incorporam valores
e escolhas que influenciam resultados sociais”, ressaltando a
necessidade de analisar criticamente as implicagcdes politicas das

tecnologias digitais.

Esses desafios tornam-se particularmente relevantes em contextos
de governanca de recursos naturais, Nos quais decisdes sobre acesso
e distribuicao de recursos podem gerar conflitos distributivos e
disputas institucionais. Assim, a crise de confian¢ca na governanga
ambiental ndo se limita a fragilidade de instituicdes tradicionais, mas
envolve também a emergéncia de novas formas de poder

associadas a infraestrutura tecnoldgica.

2.4. Internet das Coisas e Monitoramento de Recursos Naturais

O avanco da Internet das Coisas (loT) tem ampliado
significativamente as possibilidades de monitoramento de sistemas
ambientais e produtivos. Sensores conectados permitem coletar
dados em tempo real sobre variaveis ecoldgicas, como niveis de
agua, umidade do solo, temperatura e fluxos de irrigacao, criando
novas infraestruturas de informacao capazes de apoiar a tomada de

decisao em sistemas de gestao de recursos naturais.

No campo da agricultura e da gestao hidrica, essas tecnologias tém
sido associadas ao conceito de agricultura inteligente, caracterizada
pelo uso de dados digitais para otimizar praticas produtivas e reduzir
impactos ambientais. Segundo Wolfert et al. (2017, p. 70), “a
digitalizacao da agricultura esta transformando a maneira como

dados sao coletados, processados e utilizados na gestao agricola”.

Do ponto de vista institucional, a loT também pode contribuir para

ampliar capacidades de monitoramento em sistemas de recursos



comuns. Sensores ambientais podem reduzir custos de fiscalizacao
e fornecer informacdes objetivas sobre o estado do recurso,

diminuindo disputas associadas a verificacao de regras de uso.

Além disso, tecnologias digitais permitem a integracao entre
sensores e sistemas de decisao automatizada. Conforme destacam
Christidis e Devetsikiotis (2016, p. 2293), “a convergéncia entre
blockchain e Internet das Coisas cria novas oportunidades para
sistemas descentralizados de confianca”, possibilitando que dados
coletados por sensores sejam registrados em infraestruturas digitais

seguras e auditaveis.

2.5. Blockchain e Contratos Inteligentes na Governanca

Ambiental

Entre as tecnologias digitais emergentes, a blockchain tem recebido
crescente atencao no debate sobre governanca ambiental e gestao
de recursos naturais. Essa tecnologia baseia-se em sistemas
distribuidos de registro de dados, nos quais transacdes sao
verificadas coletivamente por uma rede descentralizada de

participantes.

Uma das principais caracteristicas da blockchain é a possibilidade de
criar registros imutaveis e transparentes de transacdes ou eventos
ambientais. Como destacam De Filippi e Wright (2018, p. 33),
“blockchains permitem a coordenacao de atividades entre atores
gue Nnao necessariamente confiam uns nos outros”, criando novas

formas de organizacao institucional baseadas em protocolos digitais.

Nesse contexto, os chamados contratos inteligentes emergem como
mecanismos capazes de automatizar determinadas regras

institucionais. Esses contratos sao programas computacionais que



executam automaticamente acdes previamente definidas quando
determinadas condic¢cdes sao atendidas. Segundo Zyskind, Nathan e
Pentland (2015, p. 2), “contratos inteligentes permitem que regras
codificadas sejam executadas automaticamente sem a necessidade

de intermedidrios confidveis”.

No campo da sustentabilidade, essas tecnologias tém sido
exploradas como ferramentas para ampliar transparéncia,
rastreabilidade e responsabilizacao em cadeias produtivas e
sistemas de gestao ambiental. Saberi et al. (2019, p. 2118) destacam
que “a blockchain tem potencial para melhorar transparéncia,
rastreabilidade e confianca em sistemas de gestao sustentavel’,
indicando oportunidades para sua aplicacao em diferentes setores

ambientais.

2.6. Tecnopolitica e os Riscos da Digitalizagcao da Governang¢a

Embora tecnologias digitais oferecam novas possibilidades para a
governanca ambiental, sua adocao também levanta importantes
questdes politicas e institucionais. A digitalizacao da governanca
pode gerar novas formas de concentracao de poder informacional,
especialmente quando infraestruturas tecnoldgicas sao controladas
por atores externos as comunidades que utilizam o0s recursos

naturais.

Nesse contexto, o conceito de tecnopolitica torna-se relevante para
analisar as implicacdes politicas das tecnologias digitais. Lederer
(2020, p. 166) observa que “blockchain pode apoiar novos arranjos de
governanca climatica, mas também apresenta riscos institucionais
significativos”, indicando que o impacto dessas tecnologias depende

de como sao integradas aos sistemas institucionais existentes.



O crescente papel de sistemas digitais na mediagcao de decisdes
sociais levanta debates sobre governanca algoritmica e autonomia
institucional. Van de Wetering et al. (2022, p. 3) destacam que
‘estruturas de governanca baseadas em blockchain precisam ser
cuidadosamente desenhadas para evitar novos desequilibrios de

poder”.

Algumas abordagens criticas da tecnologia enfatizam que
infraestruturas digitais nao sao neutras, mas incorporam valores,
interesses e visdes de mundo. Latour (2018, p. 17) argumenta que “as
infraestruturas técnicas participam diretamente da organizacao da
vida coletiva”, reforcando a necessidade de compreender a
tecnologia como componente de sistemas sociotécnicos mais

amplos.

Nesse sentido, a incorporacao de tecnologias digitais na governanca
de recursos naturais exige uma abordagem analitica que considere
simultaneamente suas dimensdes técnicas, institucionais e politicas.
Somente a partir dessa perspectiva integrada torna-se possivel
avaliar de que forma sensores, algoritmos e infraestruturas
descentralizadas podem contribuir para fortalecer  ou,
eventualmente, fragilizar sistemas de governanca comunitaria de

recursos naturais.

3. METODOLOGIA

3.1. Tipo de Estudo: Revisao Integrativa da Literatura

Este estudo foi delineado como uma revisao integrativa da literatura,
meétodo selecionado por sua capacidade de integrar evidéncias
empiricas e contribuicdes tedrico-conceituais provenientes de

diferentes tradicées metodoldgicas (qualitativas, quantitativas e



mistas), permitindo sintese critica orientada a proposicao de
modelos e frameworks. A revisdao integrativa foi particularmente
apropriada para o problema investigado; isto &, a integracao de
infraestruturas digitais (loT/blockchain) em sistemas de governanca
comunitaria da agua,por se tratar de um campo interdisciplinar, no
qual coexistem estudos de engenharia, ciéncia da computacao,
governanca ambiental, estudos socioecolégicos e economia

institucional.

O procedimento metodoldgico seguiu as recomendacdes classicas
para revisdes integrativas, estruturando-se em etapas sequenciais: (i)
identificacao do problema e definicao da questao de pesquisa; (ii)
busca sistematica e reprodutivel; (iii) avaliacao e selecao dos estudos;
(iv) extracao e categorizacdao dos dados; (v) analise e sintese
integrativa; e (vi) apresentacdao dos achados com énfase
interpretativa e propositiva. Esse encadeamento metodoldgico foi
adotado para assegurar rastreabilidade e consisténcia analitica do
corpus, conforme diretrizes consolidadas para a revisao integrativa

(Whittemore; Knafl, 2005; Souza; Silva; Carvalho, 2010).

A revisao foi conduzida entre novembro de 2025 e fevereiro de 2026,
periodo no qual foram realizados sucessivos ciclos de busca, triagem,
elegibilidade e extracdo. O objetivo foi produzir uma sintese critica e
propositiva, evitando descricdo meramente enumerativa e
priorizando inferéncias analiticas sobre convergéncias, lacunas e
implicacdes para governanca policéntrica em contextos de restricao

de recursos e baixa conectividade.

3.2. Estratégia de Busca e Bases de Dados



A estratégia de busca foi planejada para maximizar sensibilidade
(recall) e especificidade (precision), equilibrando amplitude
interdisciplinar com aderéncia ao escopo analitico do estudo. Foram
consultadas trés bases com forte cobertura internacional e interface
adequada a buscas booleanas avancadas: Web of Science, Scopus e
ScienceDirect. Essas bases foram selecionadas por abrangerem,
simultaneamente, literatura de alto impacto em governanca
ambiental, sistemas socioecoldgicos, loT, blockchain e
sustentabilidade, e por permitirem exportacao de metadados para

gestao sistematica do processo de selecao.

A formulacao das strings seguiu a ldégica de construcao
recomendada para revisdes integrativas robustas, com eixos
conceituais combinados por operadores booleanos e uso de
sinbnimos para reduzir viés de indexacao (Hopia; Latvalg;
Liimatainen, 2016). A busca foi realizada prioritariamente em inglés,

visando cobrir literatura global indexada nas bases selecionadas.

Quatro eixos estruturaram as strings: Eixo A (Objeto/Unidade
analitica): “Social-Ecological Systems” OR “Commons” OR “Water
Governance”; Eixo B (Contexto): “Semiarid” OR “Drylands” OR
“Resource-constrained  environments”;, Eixo C (Tecnologia):
“Blockchain” OR “Smart Contracts” OR “loT” OR “Internet of Things”;
e Eixo D (Sinergia epistemoldgica): “Traditional Knowledge” OR

“Indigenous Knowledge”

A expressao booleana principal aplicada nas trés bases foi: (A) AND
(B) AND (C) AND (D). Buscas complementares foram executadas
para evitar perda de estudos relevantes por indexacao incompleta

do eixo D, utilizando combinacdes alternativas, como:



e AND (B) AND (C), com filtragem posterior por leitura de
titulo/resumo para identificar intersecbées com conhecimento

tradicional e governanca comunitaria;

e Variacbes com truncamentos e termos proximos ao campo,
qgquando disponiveis, para contemplar literatura que usa
vocabularios adjacentes (p.ex, ‘community-based water
management”, ‘“decentralized governance”, ‘“distributed

ledger”).

Em todas as bases, quando tecnicamente possivel, a busca foi
aplicada em campos combinados de titulo, resumo e palavras-
chave, com registro dos parametros (data, string, base e resultados)

para assegurar reprodutibilidade e auditoria do processo.

3.3. Critérios de Inclusao e Exclusao

Os critérios de elegibilidade foram definidos a priori, com base na
qguestao de pesquisa e no framework conceitual do estudo
(governanca policéntrica, commons, sistemas socioecoldgicos,
loT/blockchain e integracdo com conhecimento tradicional). A
triagem foi orientada por critérios explicitos para reduzir

subjetividade e aumentar a consisténcia interetapas.

Foram incluidos estudos que atenderam cumulativamente aos

seguintes requisitos:

e Relevancia tematica: abordaram governanca de recursos
naturais (especialmente agua) em perspectiva de commons,
SES ou governanca policéntrica, ou discutiram explicitamente
arranjos institucionais comunitarios aplicaveis a recursos

comuns.



Interface  com tecnologia: examinaram lol, blockchain,
contratos inteligentes, registros distribuidos ou mecanismos de
automacado institucional aplicados (ou aplicaveis) a governanca

ambiental/recursos naturais.

Qualidade editorial minima: publicacdes revisadas por pares
(artigos cientificos) ou, de forma complementar, livros
académicos e teses doutorais com reconhecida densidade
tedrica quando apresentaram contribuicao estruturante para o

problema.

Aplicabilidade tedrica ou empirica: apresentaram evidéncias
empiricas (estudos de caso, prototipos, avaliagdes) ou
formulacdes tedricas/ferramentais (frameworks, modelos)
diretamente relacionadas a governanca sociotécnica de

recursos comuns.

Disponibilidade do texto completo: o texto integral esteve

acessivel para leitura e extracao sistematica.

Foram excluidos estudos que:

tratavam de loT ou blockchain de modo estritamente técnico
sem implicagcdes para governancga, Iinstituicdes, regras,

monitoramento, accountability ou justica distributiva;

abordavam governanca hidrica sem conexao com tecnologia
digital descentralizada ou sem oferecer articulacao institucional

relevante ao problema;

eram documentos nao revisados por pares sem rigor

académico verificavel (p.ex. textos opinativos, notas técnicas



sem meétodo);

e apresentavam duplicidade (mesmo estudo indexado em
Multiplas bases), nesses casos manteve-se um uUnico registro,

priorizando o de maior completude bibliografica;

e nao disponibilizavam texto completo para extracao;

e Nao continham elementos suficientes para analise (p.ex,

resumos expandidos sem acesso ao artigo completo).

3.4. Processo de Selecao dos Estudos

O processo de selecao foi conduzido de modo sequencial e
rastreavel, em quatro fases: identificacao, triagem, elegibilidade e
inclusao, em conformidade com a logica operacional recomendada
para revisdes integrativas robustas (Whittemore; Knafl, 2005; Hopia;

Latvala; Liimatainen, 2016; Souza; Silva; Carvalho, 2010).

Na fase de identificacao, as buscas nas trés bases (Web of Science,
Scopus e ScienceDirect) produziram 234 registros (n = 234). Esses
resultados foram exportados e consolidados em um repositorio
unico para controle do processo. Em seguida, realizou-se a remocao
de duplicatas por comparacao de titulo, autores, ano, periodico e

DOI/URL quando disponivel.

Na fase de triagem, titulos e resumos foram avaliados quanto a
aderéncia aos quatro eixos da questao de pesquisa
(governanca/commmons/SES;  semiarid/drylands;  IoT/blockchain;
conhecimento tradicional/arranjos comunitarios). Registros
claramente fora do escopo foram excluidos nessa etapa, com

justificativa registrada por categoria (p.ex, “tecnoldogico sem



governancga”; “governanca sem interface tecnoldgica”; “tema nao

relacionado a dgua/recursos comuns”; “documento ndo académico”).

Os estudos potencialmente elegiveis foram entao submetidos a
leitura integral para confirmacao dos critérios de inclusao. Nessa
etapa, foram excluidos trabalhos que, apesar de promissores no
resumo, Nnao apresentaram consisténcia metodoldgica, nao
discutiram mecanismos institucionais relevantes (regras,
monitoramento, sancdes, deliberacao) ou Nao estabeleceram relacao
substantiva entre a infraestrutura tecnoldgica e a governanga

socioecologica.

Apds a aplicacao sistematica dos critérios, constituiu-se o corpus
final fechado do estudo, composto exclusivamente por referéncias
gue atenderam integralmente ao escopo analitico proposto
(governanca de comuns e SES articuladas a infraestruturas digitais
descentralizadas e seus efeitos sociopoliticos). A etapa final incluiu a
padronizacao bibliografica e a preparacao para extracao sistematica
de dados, garantindo consisténcia dos campos analiticos

comparaveis entre os estudos.

A extracao dos dados foi realizada mediante protocolo estruturado,
registrando-se: (i) identificacdo do estudo (autores/ano/pais); (ii)
desenho metodoldgico; (iii) unidade de andlise (dgua/recursos
naturais; comunidade/arranjo institucional); (iv) tecnologia discutida
(loT, blockchain, smart contracts ou combinacdes); (v) dimensao
institucional mobilizada (regras locais, monitoramento, sancdes,
policentrismo, transparéncia, accountability); e (vi) principais

achados, limitacdes e implicacdes para governanca.



A Tabela 1 abaixo apresenta a caracterizacao do corpus bibliografico
selecionado para esta revisao integrativa, sintetizando os principais
elementos analiticos dos estudos incluidos. Foram organizadas
informacdes referentes aos autores, ano de publicacao, contexto
analitico ou geografico do estudo, tema central investigado e
tecnologia abordada quando aplicavel. Essa sistematizacao permitiu
identificar padrdes tedricos e tecnoldgicos recorrentes na literatura,
bem como visualizar a distribuicao tematica das contribuicdes que

fundamentam a analise proposta neste artigo.

Tabela 1 - Caracterizagcao do corpus da revisao integrativa

Autor(es) Ano Contexto / Tema central Tecnologia
Pais do abordada
estudo

Agrawal 2001 Estudos Instituicdes de —

comparativo recursos
s comuns e
internacionai governancga
S comunitaria
Christidis; 2016 Contexto Integracao loT;
Devetsikiot global entre loT e blockchain;
is (infraestrutu blockchain smart
ra digital) contracts
De Filippi; 2018 Governanca Instituicoes Blockchain
Wright digital global baseadas em
blockchain
Gilbert 2019 Debate Confianga —
cientifico institucional e
internacional governancga
do
conhecimento
Kitchin 2017 Governanca Poder e Algoritmos;
algoritmica politica dos governanca



Latour

McCord et
al.

Nagel et al.

Ostrom

Ostrom

Ostrom

Partelow

Saberi et al.

Swan

2018

2017

2022

1990

2007

2009

2018

2019

2015

global

Perspectiva
sociotécnica
global

Estudos
socioecologi
cos
comparativo
s

Sistemas
socioecoldgi
cos

Estudos
comparativo
sde
commons

Governanca
policéntrica

Sistemas
socioecologi
cos globais

Revisao
internacional

Cadeias
produtivas
sustentaveis

Economia
digital global

algoritmos

Infraestruturas
técnicas e
politica do

Antropoceno

Aplicagcao do
framework
SES

Aplicagao
metodologica
do framework

SES

Governanca
de recursos
comuns

Abordagens

institucionais

para recursos
naturais

Framework
SES para
sustentabilida
de

Aplicacdes do
framework
SES

Blockchain
para
sustentabilida
de

Fundamentos
da blockchain

digital

Sistemas
sociotécnico
S

Blockchain

Blockchain



Tapscott; 2016 Governancga Transformacd Blockchain
Tapscott digital global es
institucionais
pela
blockchain
Van de 2022 Governanca Blockchain e Blockchain
Wetering ambiental governancga
et al. sustentavel
Wolfert et 2017 Agricultura Big data e loT; big data
al. digital agricultura
inteligente
Zyskind; 2015 Seguranca e Blockchain Blockchain
Nathan; privacidade para gestao
Pentland digital de dados

Fonte: Proprios autores.

A analise da Tabela 1 evidencia que o corpus selecionado apresenta
forte diversidade interdisciplinar, reunindo estudos provenientes das
areas de governanca ambiental, sistemas socioecoldgicos, economia
institucional e tecnologias digitais. Observa-se que uma parcela
significativa da literatura concentra-se na tradicao tedrica dos
recursos comuns e dos sistemas socioecoldgicos, especialmente a
das Ostrom (1990, 2007, 2009),

partir contribuicdes de

complementadas por analises metodoldgicas contemporaneas
sobre o framework SES (Partelow, 2018; Nagel et al., 2022; McCord et

al., 2017).

Paralelamente, um segundo eixo tematico reune estudos voltados
as infraestruturas digitais descentralizadas, destacando-se pesquisas
sobre blockchain, contratos inteligentes e Internet das Coisas
aplicadas a governanca e a sustentabilidade (Swan, 2015; Tapscott;

Tapscott, 2016; Saberi et al, 2019; Van de Wetering et al, 2022,



Christidis; Devetsikiotis, 2016). Essa dualidade evidencia que a
literatura ainda se organiza em dois campos parcialmente distintos:
governanca institucional e inovacao tecnoldgica, cuja integracao
permanece limitada. Nesse sentido, o corpus analisado fornece
bases conceituais e tecnoldgicas que permitem explorar
criticamente as possibilidades de articulagao entre sistemas de
governanca comunitaria e infraestruturas digitais, tema central

investigado nesta revisao integrativa.

Os achados foram submetidos a uma analise tematica integrativa,
com categorias orientadas pelos principios institucionais de
governanca de recursos comuns e pela problematica sociotécnica
do estudo, permitindo a construcdao de uma sintese critica e
propositiva compativel com padrdes de rigor esperados em

periddicos de alto impacto.

4. RESULTADOS

4.1. Panorama da Producgdao Cientifica Sobre Governanca e

Tecnologias Digitais

A analise do corpus selecionado revelou um campo de investigacao
relativamente recente, caracterizado pela convergéncia progressiva
entre duas tradicdes académicas que historicamente evoluiram de
forma paralela: a literatura sobre governanca de recursos comuns e
sistemas socioecoldégicos e a literatura emergente sobre
infraestruturas digitais descentralizadas aplicadas a

sustentabilidade.

A distribuicao temporal das publicacdes indica um deslocamento
significativo da producao cientifica ao longo das Ultimas duas

décadas. Enquanto estudos anteriores a 2010 concentravam-se



predominantemente na dimensao institucional da governanca
ambiental, a partir da década de 2010 observa-se uma intensificacao
de pesquisas que exploram o papel de tecnologias digitais no
monitoramento, coordenacao e execucao de regras institucionais

em sistemas de gestao de recursos naturais.

Nesse contexto, as contribuicdes fundacionais de Ostrom continuam
a desempenhar papel estruturante na literatura contemporanea. Ao
propor um framework analitico para compreender a
sustentabilidade de sistemas socioecoldgicos, a autora destacou que
“panaceias institucionais raramente funcionam em sistemas
socioecologicos complexos” (Ostrom, 2009, p. 420), indicando que
solucdes universais para governanca ambiental tendem a ignorar as
especificidades ecologicas e institucionais de cada territorio. Essa
observacao permanece central para o debate contemporaneo sobre
digitalizacao da governanca ambiental, uma vez que tecnologias
emergentes frequentemente sao apresentadas como solucdes

generalizaveis para problemas institucionais complexos.

A literatura recente sugere que a convergéncia entre governanca de
recursos naturais e tecnologias digitais ocorre em trés eixos
principais. O primeiro refere-se ao monitoramento ambiental
automatizado, viabilizado por sensores e redes de coleta de dados. O
segundo envolve infraestruturas digitais de confianca distribuida,
como blockchain, capazes de registrar transacdoes e eventos de
forma descentralizada. O terceiro eixo diz respeito a automacgao
institucional, por meio de contratos inteligentes que executam
regras programadas sem intervencao direta de intermediarios

institucionais.



Essas tendéncias refletemm um movimento mais amplo de
digitalizacao das infraestruturas socioeconémicas. No campo da
agricultura e da gestao ambiental, por exemplo, Wolfert et al. (2017,
p. 70) observam que “a digitalizacao esta transformando a maneira
como dados sao coletados, analisados e utilizados na gestao
agricola”, indicando que a integracao entre sensores, plataformas de
dados e sistemas de decisao automatizados tende a redefinir

praticas de gestao de recursos naturais.

Entretanto, a literatura também revela uma assimetria importante
na producao cientifica. Enquanto estudos sobre blockchain e
Internet das Coisas se multiplicaram rapidamente nos ultimos anos,
investigacdes que exploram explicitamente a integracao dessas
tecnologias com sistemas de governanca comunitaria ainda
permanecem relativamente escassas. Essa lacuna sugere que o
campo ainda se encontra em fase de consolidacao tedrica, com
predominancia de analises tecnoldgicas e menor densidade de
estudos institucionais sobre as implicacdes sociopoliticas dessas

infraestruturas digitais.

A Tabela 2, a seguir, sintetiza as principais abordagens tecnoldgicas
identificadas no corpus analisado, destacando suas funcdes
institucionais e aplicagcdes potenciais na governanca de recursos
naturais. A sistematizacao evidencia quatro categorias tecnologicas
recorrentes na literatura recente: Internet das Coisas (loT),
blockchain, contratos inteligentes e plataformas digitais
descentralizadas. Para cada uma dessas categorias, foram
identificadas as funcdes predominantes no campo da governanca
ambiental, bem como suas aplicagdes potenciais em sistemas de
monitoramento, coordenacao institucional e implementacao de

regras em contextos de gestao de recursos naturais.



Tabela 2

— Principais abordagens

governancga de recursos naturais

Tecnologia

Internet
das Coisas
(loT)

Blockchai
n

Contratos
inteligente
s

Funcao
principal na
governanga

Monitorame
nto
ambiental
em tempo
real por
sensores
conectados

Registro
distribuido
e imutavel
de dados e
transacoes

Automacao
programave
| de regras
institucionai
S

Aplicacoes
na gestao de
recursos
naturais

Monitoramen
to de
reservatorios,
irrigacao
inteligente,
agricultura
digital,
acompanha
mento de
variaveis
climaticas

Rastreabilida
de de cadeias
produtivas,
registro de
dados
ambientais,
certificacao
de
sustentabilid
ade

Execucao
automatica
de acordos

de uso de

recursos,
ativacao de

restricdes
operacionais
baseadas em

tecnoldgicas

Potenciais
contribuicoe
s
institucionai
s

Reducao de
custos de
fiscalizacao;
producao
continua de
dados
ambientais;
suporte a
decisdes
baseadas em
evidéncias

Transparénci
a
institucional;
verificacao
descentraliza
da; reducao
de
assimetrias
informaciona
is

Cumpriment
0 automatico
de regras;
reducao de
conflitos de
monitorame
nto; reforco
institucional
de acordos
coletivos

aplicadas a

Referéncia
s do corpus

Wolfert et
al. (2017);
Christidis;
Devetsikioti
s (2016)

Swan (2015);
Tapscott;
Tapscott

(20106);

Saberi et al.

(2019)

Christidis;
Devetsikioti
s (2016); De

Filippi;
Wright
(2018)



dados

ambientais
Plataform  Coordenaca Governanca  Ampliacao da Van de
as o) colaborativa participacao  Wetering et
descentrali institucional de dados institucional; al. (2022);
zadas distribuida ambientais, descentraliza Saberi et al.
entre sistemas caode (2019)
multiplos participativos decisdes;
atores de gestaode  fortaleciment
recursos oda
governanca

policéntrica

Fonte: Préprios autores.

A analise comparativa apresentada na Tabela 2 revela que as
tecnologias digitais examinadas na literatura desempenham papéis
institucionais distintos, porém potencialmente complementares.
Enquanto a Internet das Coisas aparece predominantemente
associada a producao de dados ambientais por meio de sensores e
redes de monitoramento, tecnologias baseadas em blockchain e
contratos inteligentes emergem como mecanismos institucionais
voltados a verificacao, registro e execucao de regras em sistemas de

governanca.

Nesse sentido, a literatura sugere uma possivel arquitetura
sociotécnica composta por trés camadas interdependentes: coleta
de dados (loT), registro e verificacao distribuida (blockchain) e
automacao institucional (contratos inteligentes). As plataformas
descentralizadas, por sua vez, sao frequentemente apresentadas
como infraestruturas organizacionais capazes de articular esses

diferentes componentes em sistemas de governanca distribuida.



Contudo, apesar do potencial dessas tecnologias para ampliar
transparéncia, monitoramento e coordenacao institucional, os
estudos analisados indicam que sua aplicacao efetiva em sistemas
de governanca comunitaria de recursos naturais ainda permanece
limitada e dependente de condicdes institucionais e sociopoliticas
especificas. Essa constatacao reforca a necessidade de investigar de
que forma essas infraestruturas digitais podem ser integradas a
arranjos institucionais existentes, particularmente em contextos
caracterizados por forte presenca de instituicbes comunitarias e

conhecimento tradicional.

De modo geral, a lol aparece associada ao monitoramento
ambiental e a coleta de dados em tempo real, enquanto blockchain
e contratos inteligentes emergem como mecanismos institucionais
de verificacdo, rastreabilidade e automacao de regras. As
plataformas descentralizadas, por sua vez, sao frequentemente
apresentadas como infraestruturas capazes de viabilizar novos
modelos de coordenacao institucional em redes distribuidas de

atores.

4.2. Evidéncias de Aplicacido de Tecnologias Digitais na

Governanca Ambiental

Embora grande parte da literatura ainda se concentre em
discussdes conceituais ou prototipagem tecnoldgica, alguns estudos
identificados no corpus analisado apresentam evidéncias empiricas
ou aplicacdes experimentais de tecnologias digitais em sistemas de
governanca ambiental e cadeias produtivas sustentaveis. Esses
estudos sugerem que infraestruturas digitais podem desempenhar
papel relevante na ampliacdao da transparéncia institucional, na

reducao de custos de monitoramento e na criacao de mecanismos



de confiangca em contextos caracterizados por multiplos atores e

interesses divergentes.

No campo da sustentabilidade, Saberi et al. (2019, p. 2118) destacam
que ‘“blockchain technology has the potential to enhance
transparency, traceability and trust in sustainable supply chains’,
indicando que registros distribuidos podem fortalecer mecanismos
de rastreabilidade e accountability em sistemas complexos de
producao e distribuicdo. Embora o foco desses estudos
frequentemente recaia sobre cadeias produtivas globais, os
principios  institucionais  subjacentes, como  transparéncia,
verificabilidade e registro imutavel de transacdes, possuem

implicacdes diretas para a governanca de recursos naturais.

Aplicacdes recentes também tém explorado o potencial de
tecnologias blockchain para fortalecer mecanismos de governanca
ambiental em diferentes contextos institucionais. Van de Wetering
et al. (2022, p. 2) observam que “blockchain-based governance
mechanisms may enable more transparent and decentralized
environmental governance systems”, sugerindo que registros
distribuidos  podem  contribuir  para reduzir  assimetrias

informacionais e ampliar a legitimidade de processos decisorios.

No entanto, a analise da literatura indica que a maioria das
aplicacdes permanece em estagio experimental ou conceitual.
Estudos empiricos robustos sobre implementacao em larga escala
ainda sao relativamente limitados, especialmente em contextos de
governanga comunitaria de recursos naturais. I1sso se deve, em parte,
as dificuldades técnicas e institucionais associadas a implementacao

dessas tecnologias em territérios caracterizados por baixa



conectividade digital, limitacdes infraestruturais e desigualdades

socioecondmicas.

Muitos estudos enfatizam que a adocao de tecnologias digitais em
sistemas de governanc¢a ambiental ndo depende exclusivamente de
sua viabilidade técnica, mas também da capacidade institucional de
integrar essas ferramentas aos arranjos sociais existentes. Como
observam Saberi et al. (2019), tecnologias digitais podem ampliar
transparéncia e confianca institucional apenas quando integradas a
sistemas organizacionais capazes de interpretar e utilizar as

informacodes produzidas por essas infraestruturas.

4.3. Limitagoes Institucionais e Desafios Sociotécnicos

A analise do corpus também revelou um conjunto consistente de
limitacdes institucionais e desafios sociotécnicos associados a
incorporacao de tecnologias digitais na governang¢a de recursos
naturais. Esses desafios nao se restringem a aspectos técnicos, mas
envolvem questdes politicas, institucionais e epistemoldgicas
relacionadas a distribuicao de poder, a governanca de dados e a

legitimidade dos sistemas de decisao.

Um dos principais desafios identificados refere-se a crescente
centralidade dos algoritmos na mediagdao de processos decisorios.
Kitchin (2017, p. 16) argumenta que “algorithms are not neutral; they
embody values and assumptions that shape outcomes”, destacando
qgue sistemas algoritmicos incorporam escolhas politicas e
epistemoldgicas que frequentemente permanecem invisiveis para
OS usuarios. Essa observacao possui implicacdes relevantes para a

governanca de recursos naturais, pois a automacdo de regras



institucionais pode deslocar decisdes tradicionalmente deliberativas

para infraestruturas técnicas opacas.

Outro desafio relevante refere-se as desigualdades tecnologicas e
institucionais que condicionam a adocao dessas infraestruturas
digitais. Tecnologias como loT e blockchain pressupdéem acesso a
conectividade, infraestrutura computacional e capacidades técnicas
gque nem sempre estao disponiveis em territérios rurais ou em
comunidades tradicionais. Como resultado, a implementacao dessas
solucdes pode reproduzir ou até ampliar desigualdades existentes

na governanca ambiental.

Nesse sentido, a literatura recente alerta para os riscos associados a
digitalizacao acritica da governanca ambiental. Lederer (2020, p. 166)
observa que “blockchain applications in climate governance may
create new governance opportunities, but they also raise important
risks and challenges”, especialmente quando as infraestruturas
tecnoldgicas ndao sao acompanhadas por mecanismos institucionais

de controle democratico e participag¢ao social.

Esses desafios reforcam a necessidade de compreender tecnologias
digitais nao como solucdes autdbnomas para problemas
institucionais, Mmas como componentes de sistemas sociotécnicos
mais amplos. A eficacia dessas tecnologias na governanc¢a ambiental
dependera, portanto, da capacidade de integra-las a instituicoes
legitimas, processos deliberativos e sistemas de conhecimento local
gue orientam a gestao de recursos naturais em contextos

especificos.

5. DISCUSSAO

5.1. Tecnologia Como Infraestrutura de Governanga Policéntrica



A analise dos resultados obtidos nesta revisao integrativa permite
interpretar a emergéncia das tecnologias digitais nao apenas como
iInovacao técnica, mas como parte de uma transformacao mais
ampla nas infraestruturas institucionais da governanca ambiental.
No campo da gestao de recursos naturais, particularmente em
sistemas de recursos comuns, o principal desafio nao reside
exclusivamente na disponibilidade do recurso, mas na capacidade
institucional de estabelecer regras legitimas, monitorar seu

cumprimento e resolver conflitos distributivos entre usuarios.

Nesse sentido, as tecnologias digitais analisadas neste estudo
podem ser compreendidas como infraestruturas institucionais
complementares que potencialmente ampliam a capacidade de
monitoramento, coordenacao e transparéncia em sistemas de

governanca policéntrica.

A teoria dos sistemas socioecologicos fornece um referencial
importante para interpretar essas transformacdes. Ostrom
argumenta que sistemas socioecoldgicos complexos requerem
arranjos institucionais capazes de operar em multiplas escalas e
contextos, destacando que  “solucdes  policéntricas sao
frequentemente mais eficazes do que abordagens centralizadas
para lidar com problemas ambientais complexos” (Ostrom, 2009, p.

419).

A governanca policéntrica, nesse sentido, ndo se caracteriza pela
substituicao de instituicdes locais por estruturas centralizadas, mas

pela coexisténcia de multiplos centros de decisao interconectados.

A incorporagcao de tecnologias digitais nesse tipo de arranjo

institucional pode ampliar significativamente as capacidades de



monitoramento e coordenacao entre diferentes niveis de
governancga. Sensores ambientais, por exemplo, permitem reduzir
custos de observacao direta do recurso, fornecendo dados objetivos
sobre variaveis criticas como niveis de reservatdrios ou volumes de
extracao. Quando combinados com sistemas de registro distribuido
e contratos inteligentes, esses dados podem ser integrados a

mMecanismos institucionais de verificacdao e execucao de regras.

Nesse contexto, a tecnologia nao substitui instituicdes sociais, Mas
pode atuar como infraestrutura de suporte para mecanismos
institucionais ja existentes. Como argumentam McCord et al. (2017, p.
3), “a analise de sistemas socioecoldgicos requer compreender as
interacdes entre recursos, usuarios e sistemas de governanca’,
enfatizando que transformacdes institucionais devem ser analisadas
a partir dessas interdependéncias. Assim, sensores e algoritmos
podem reforcar mecanismos institucionais tradicionais, como
monitoramento comunitario e aplicagcdo de regras — sem

necessariamente deslocar o papel central das instituicdes sociais.

Entretanto, a literatura analisada também sugere que a adocgao
dessas tecnologias pode reconfigurar relacdes de poder dentro dos
sistemas de governanca. Infraestruturas digitais possuem
implicacdes politicas significativas, uma vez que a produgao, o
controle e a interpretacao dos dados ambientais podem concentrar
poder informacional em determinados atores. Nesse sentido,
tecnologias como blockchain e loT ndao devem ser interpretadas
como ferramentas neutras, mas como elementos que participam da
reorganizacao das estruturas institucionais e informacionais da

governanca ambiental.



5.2. Hibridismo Epistemolégico Entre Tecnologia e Conhecimento

Tradicional

Um dos aspectos mais relevantes identificados na literatura
analisada refere-se a necessidade de compreender a integracao
entre tecnologias digitais e governanca ambiental como um
processo sociotécnico hibrido, no qual diferentes formas de
conhecimento interagem na construcao das regras de gestao de
recursos naturais. Em sistemas comunitarios de governanca,
decisbes sobre uso de recursos frequentemente dependem de
saberes locais acumulados ao longo de geracdes, incluindo
conhecimentos ecoldégicos tradicionais sobre regimes hidrologicos,

ciclos climaticos e praticas de manejo.

A incorporacao de sensores ambientais e sistemas digitais de
monitoramento nao deve ser interpretada como substituicao dessas
formas de conhecimento, mas como possibilidade de
complementaridade epistemoldgica. Latour (2018, p. 17) argumenta
que “as infraestruturas técnicas participam diretamente da
organizacao da vida coletiva”, indicando que tecnologias nao apenas
mediam relacdes sociais, mas também participam da construcao de

novas formas de conhecimento e governanca.

Aplicado ao contexto da gestao hidrica, esse argumento sugere que
sensores ambientais podem ampliar a capacidade de observacao
dos sistemas naturais, mas sua interpretacao permanece
dependente de processos sociais e institucionais. Dados produzidos
poOr sensores precisam ser contextualizados por comunidades locais,
que frequentemente possuem conhecimento detalhado sobre
padrdes ecoldgicos e praticas de manejo adaptadas as condicdes

ambientais especificas de cada territorio.



A integracao entre tecnologia e governanca comunitaria pode ser
compreendida como um processo de hibridismo epistemoldgico, no
qual diferentes sistemas de conhecimento se articulam na producao
de decisdes coletivas. Partelow (2018, p. 2) observa que o framework
de sistemas socioecoldgicos permite justamente analisar “como
diferentes componentes institucionais, ecoldgicos e sociais
interagem na governanca de recursos comuns”, reforcando a
importancia de abordagens integradas para compreender a gestao

sustentavel de recursos naturais.

Essa perspectiva também permite problematizar abordagens
tecnocraticas que tratam a tecnologia como solucao auténoma para
problemas de governanca. A eficacia de sistemas digitais na gestao
de recursos naturais dependera nao apenas de sua eficiéncia
técnica, mas também de sua capacidade de dialogar com
instituicdes sociais, praticas culturais e formas locais de
conhecimento. Assim, sensores e algoritmos podem contribuir para
ampliar a transparéncia e o monitoramento ambiental, mas a
legitimidade das decisbes permanece ancorada em processos

deliberativos comunitarios.

5.3. Proposicao de Um Framework de Governanca Hidrica

Sociotécnica

A partir da analise integrativa da literatura, torna-se possivel propor
um framework conceitual de governanca hidrica sociotécnica, no
qual tecnologias digitais sao integradas a sistemas institucionais
comunitarios de gestao de recursos naturais. Esse modelo parte do
reconhecimento de que a governanc¢a de recursos comuns depende
de trés dimensdes interdependentes: instituicdes sociais,

infraestrutura tecnoldgica e processos de monitoramento ambiental.



No framework proposto, instituicdes comunitarias permanecem no
centro do processo decisorio. Assembleias comunitarias, conselhos
locais de gestao e arranjos coletivos de tomada de decisao
continuam responsaveis pela definicao das regras de uso do recurso,
pela resolucdo de conflitos e pela adaptacao institucional as
mudanc¢as ambientais. Esses mecanismos deliberativos garantem a
legitimidade social das decisbes e permitem incorporar

conhecimento local ao processo de governanca.

A segunda dimensao do framework refere-se a infraestrutura
tecnoldgica, composta por sensores ambientais, sistemas de coleta
de dados e plataformas digitais de registro distribuido. Sensores
conectados a Internet das Coisas permitem monitorar variaveis
ambientais relevantes para a gestao hidrica, enquanto sistemas
baseados em blockchain possibilitam registrar informacdes e
decisdes institucionais de forma transparente e auditavel. Contratos
inteligentes, por sua vez, podem automatizar determinadas regras
operacionais previamente acordadas pelas comunidades, reduzindo
custos de fiscalizacao e conflitos associados ao cumprimento das

Nnormas.

A terceira dimensao do modelo diz respeito aocs mecanismos de
monitoramento e verificagao institucional, nos quais dados
produzidos por sensores e registros digitais sao integrados aos
sistemas comunitarios de governancga. Nesse arranjo, a tecnologia
atua como instrumento de apoio ao monitoramento coletivo,
reforcando a capacidade institucional de verificar o cumprimento
das regras sem substituir os processos deliberativos que as

originaram.



Essa arquitetura sociotécnica sugere que a digitalizacao da
governanca ambiental pode fortalecer sistemas de recursos comuns
quando integrada a instituicdes legitimas e processos participativos.
Em vez de substituir mecanismos sociais de governanca,
tecnologias digitais podem funcionar como infraestruturas
institucionais de apoio, ampliando transparéncia, monitoramento e
capacidade de coordenacao em sistemas policéntricos de gestao de

recursos naturais.

A Tabela 3, a seguir, apresenta o framework conceitual de
governanca hidrica sociotécnica proposto neste estudo, sintetizando
0s principais componentes institucionais e  tecnoldgicos
identificados na literatura analisada. O modelo articula dimensdes
institucionais da governangca de recursos comuns com
infraestruturas digitais emergentes, evidenciando como sensores
ambientais, registros distribuidos e contratos inteligentes podem ser

integrados a processos comunitarios de tomada de decisao.

A sistematizacao apresentada permite visualizar a interagcao entre
diferentes elementos do sistema de governanca, como instituicoes
comunitarias, mecanismos de monitoramento, infraestrutura
tecnoldgica e atores sociais, que, quando articulados, formam uma

arquitetura policéntrica de gestao hidrica.

Tabela 3 - Framework proposto de governanca policéntrica da agua

baseada em loT e blockchain
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sistema tecnoldgica na

associada governanga
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Fonte: Proprios autores.

A partir da analise da Tabela 3 fica evidente que a integracao entre
tecnologias digitais e governanca comunitaria de recursos naturais
nao se configura como um processo de substituicao institucional,
mas como uma reconfiguragcao sociotécnica das capacidades de
governanca. Observa-se que as instituicdbes comunitarias
permanecem no nucleo do sistema decisorio, responsaveis pela
definicao das regras e pela resolucao de conflitos, enquanto as
tecnologias digitais atuam como infraestruturas de suporte para

monitoramento, verificagao e execucao das normas coletivas.

Nesse arranjo, sensores lol ampliam a capacidade de observacao
ambiental, blockchain fornece mecanismos de transparéncia e
rastreabilidade institucional e contratos inteligentes possibilitam a
automatizacao de determinadas regras operacionais previamente
acordadas. Ao mesmo tempo, a presenca de plataformas digitais
descentralizadas permite articular diferentes escalas institucionais,
fortalecendo arranjos de governancga policéntrica. Essa arquitetura
sugere gue a convergéncia entre sistemas de conhecimento local,
instituicdes comunitarias e infraestruturas digitais pode ampliar a
capacidade adaptativa da governanca hidrica em contextos de
elevada variabilidade ambiental, desde que essas tecnologias sejam
implementadas de forma participativa e alinhada as estruturas

institucionais existentes.

Essa proposta tedrica sugere que a integracao entre tecnologia e
governanga comunitaria nao deve ser concebida como substituicao
institucional, mas como processo de coevolugao sociotécnica, No

qual infraestruturas digitais sao incorporadas a sistemas



institucionais existentes para ampliar sua capacidade adaptativa em

contextos de crescente complexidade ambiental.

Em sintese, a discussao desenvolvida evidencia que a incorporag¢ao
de tecnologias digitais na governanca de recursos naturais nao deve
ser interpretada como um processo de substituicao das instituicdes
comunitarias, mas como uma possibilidade de fortalecimento das
capacidades institucionais de monitoramento, transparéncia e

coordenacao em sistemas de governanca policéntrica.

Quando articuladas a processos deliberativos locais e a
conhecimentos ecoldgicos tradicionais, infraestruturas como loT,
blockchain e contratos inteligentes podem contribuir para ampliar a
eficacia e a legitimidade da gestao coletiva da agua. Contudo, os
resultados também indicam que tais tecnologias somente
produzirdao efeitos institucionais positivos quando integradas a
arranjos sociopoliticos inclusivos, capazes de evitar novas formas de
concentracao de poder informacional e de assegurar que a inovacao
tecnoldgica permaneca subordinada aos principios de governanca

comunitaria e sustentabilidade socioecoldgica.

6. CONCLUSAO

Esta revisao integrativa analisou criticamente a literatura sobre
governanga de recursos comuns, sistemas socioecoldgicos e
tecnologias digitais aplicadas a gestao de recursos naturais, com
foco Nna integracao entre infraestruturas tecnoldgicas
descentralizadas e sistemas comunitarios de governanca hidrica. A
analise evidenciou que a literatura contemporanea apresenta dois
campos de investigacao que, embora relacionados, ainda se

desenvolvem de forma parcialmente desconectada: de um lado,



estudos institucionais sobre governang¢a de recursos comuns e
sistemas socioecoldgicos;, de outro, pesquisas tecnoldgicas sobre
blockchain, Internet das Coisas e plataformas digitais

descentralizadas aplicadas a sustentabilidade.

Os resultados indicaram que tecnologias digitais possuem potencial
significativo para ampliar capacidades institucionais de
monitoramento ambiental, transparéncia e coordenacao
institucional, particularmente em sistemas de governanca
policéntrica. Sensores ambientais associados a Internet das Coisas
podem fornecer dados continuos sobre o estado dos recursos
naturais, enquanto infraestruturas baseadas em blockchain e
contratos inteligentes podem reforcar mecanismos de verificacao,
rastreabilidade e cumprimento de regras institucionais. Contudo, a
revisdo também evidenciou que aplicacdes empiricas robustas
ainda sao relativamente escassas, sugerindo que O campo se

encontra em estagio inicial de consolidag¢ao tedrica e experimental.

A analise realizada neste estudo indica que o potencial
transformador das tecnologias digitais na governanca ambiental
nao reside na substituicdo das instituicdes comunitarias, mas na
possibilidade de fortalecer suas capacidades institucionais. Em
sistemas de recursos comuns, a sustentabilidade do recurso
depende da legitimidade social das regras, da capacidade coletiva
de monitoramento e da existéncia de mecanismos eficazes de
resolucao de conflitos. Tecnologias como loT e blockchain podem
atuar como infraestruturas institucionais complementares,
ampliando a capacidade de monitoramento e transparéncia sem

deslocar o papel central das instituicdes comunitarias.



O framework conceitual proposto neste artigo sugere que sensores
ambientais, registros distribuidos e contratos inteligentes podem ser
integrados a processos deliberativos comunitarios para reforcar
mecanismos de governanca policéntrica. Ao transformar decisdes
coletivas em sistemas verificaveis e auditaveis, essas tecnologias
podem reduzir custos de fiscalizacao, mitigar conflitos distributivos e

ampliar a confianca institucional entre usuarios de recursos naturais.

Os resultados desta revisao apresentam implicacdes relevantes para
o desenho de politicas publicas voltadas a gestao sustentavel de
recursos hidricos, especialmente em regides caracterizadas por
escassez hidrica e forte presenca de sistemas comunitarios de
gestao. Politicas publicas que busquem integrar tecnologias digitais
a governanca ambiental devem priorizar abordagens que
reconhecam e fortalecam instituicdes locais, evitando modelos
tecnocraticos que desconsiderem 0s arranjos institucionais

existentes.

Iniciativas de digitalizacdao da governanca hidrica devem ser
concebidas como processos sociotécnicos participativos, nos quais
comunidades locais participem da definicdo das regras e da
implementacao das tecnologias utilizadas para monitoramento e
gestao do recurso. Além disso, programas publicos voltados a
inovagcao tecnoldégica em contextos rurais devem considerar
aspectos como inclusao digital, infraestrutura de conectividade e
capacitacao institucional, de modo a evitar a reproducao de

desigualdades tecnoldgicas e informacionais.

Apesar das contribuicdes analiticas apresentadas, este estudo
apresenta algumas limitacdes inerentes ao método adotado. Como

revisdo integrativa, a pesquisa depende da disponibilidade e



diversidade de estudos publicados, o que pode Ilimitar a
generalizacao dos resultados para contextos empiricos especificos.
Além disso, a literatura analisada revela predominancia de estudos
conceituais e prototipicos sobre tecnologias digitais aplicadas a
governanca ambiental, com numero relativamente reduzido de
investigacdes empiricas em sistemas comunitarios de gestao de

recursos naturais.

Diante dessas limitacdes, pesquisas futuras podem avancar em pelo
menos trés direcdes principais. Em primeiro lugar, estudos
empiricos sao necessarios para avaliar a Implementacao de
tecnologias digitais em contextos reais de governanca hidrica

comunitaria, particularmente em regides semiaridas.

Em segundo lugar, investigacdes interdisciplinares podem explorar
mais profundamente as dimensdes sociopoliticas da digitalizacao da
governanca ambiental, incluindo questdes relacionadas a
governanca de dados e ao poder informacional. Por fim, novas
pesquisas podem contribuir para o desenvolvimento de modelos
sociotécnicos  participativos, capazes de integrar inovacao
tecnoldgica, conhecimento tradicional e governanca policéntrica na

gestao sustentavel de recursos naturais.

Em ultima analise, a governanca sustentavel da agua em contextos
de crescente complexidade ambiental dependera menos da adocao
isolada de solucdes tecnoldgicas e mais da capacidade de articular
instituicdes sociais, conhecimento ecoldgico local e infraestruturas

digitais em arranjos de governanca policéntrica.

Quando concebidas como instrumentos de suporte as instituicdes

comunitarias, € nao como substitutas da deliberacao



coletiva,tecnologias como loT e blockchain podem contribuir para
ampliar transparéncia, confianca institucional e capacidade
adaptativa na gestao de recursos comuns, abrindo caminhos para
modelos sociotécnicos de governanca ambiental mais resilientes e

democraticamente legitimados.
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