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RESUMO

A transformacdo digital da administracdo publica requer infraestruturas que viabilizem
compartilhnamento eficiente, seguro e transparente de dados entre instituicdes governamentais,
superando silos informacionais historicamente consolidados. Esta dissertagéo investiga como
convergéncia estratégica entre Governanca do Conhecimento e Governanca de Dados pode
fundamentar desenvolvimento de Infraestruturas Pablicas Digitais robustas, mediante anélise
comparativa do sistema X-Road estoniano e da Infraestrutura Nacional de Dados (IND)
brasileira. O X-Road, operacional desde 2001, constitui caso paradigmético de Digital Public
Infrastructure (DPI) madura (score 90/100 em avaliacdo global) que interconecta 2.000 +
instituicdes, viabiliza 99% dos servicos publicos estonianos digitalmente e economiza
estimados 2% do PIB anualmente em custos administrativos. A pesquisa adota abordagem
qualitativa baseada em andlise documental, revisdo sistematica de literatura académica e
aplicacdo de framework de critérios de avaliacdo desenvolvido pela University College
London. A anélise identifica que sucesso do X-Road se fundamenta em trés pilares: (1)
arquitetura técnica descentralizada com auditabilidade radical e interoperabilidade mediante
protocolos abertos; (2) governanca institucional multipartidaria com mandato legal
obrigatorio (X-Road Act, 2002); (3) capacidades organizacionais construidas mediante
investimento sustentado em capacitacao digital. Contrastivamente, a IND brasileira, instituida
pelo Decreto no 12.198/2024, enfrenta desafios estruturais derivados de federalismo tripartite,
escala populacional 164 vezes maior, heterogeneidade de sistemas legados acumulados ao
longo de cinco décadas e fragmentacao historica da coordenacéo de tecnologia da informacéo
governamental. A dissertagdo desenvolve modelo conceitual de DPI robusta baseado em
quatro dimens@es (técnica, institucional, organizacional e contextual) e framework analitico
de cinco categorias de desafios de implementacdo, demonstrando que transferibilidade do X-
Road para contexto brasileiro exige adaptaces criticas em governanca federativa, estratégias
de integracdo de legados e sustentabilidade fiscal. Conclui-se que convergéncia entre
Governanca do Conhecimento e Governanca de Dados é operacionalizavel mediante DPIs
guando adequadamente governadas, mas Brasil ndo deve replicar mecanicamente modelo
estoniano deve implementar principios universais adaptados a especificidades nacionais,
usando casos internacionais como evidéncias de viabilidade técnica e fontes de licBes
processuais.

Palavras-chave: Infraestrutura Publica Digital. Governanca de Dados. Governanca do
Conhecimento. X-Road. Interoperabilidade. Transformacédo Digital. Governo Digital.



ABSTRACT

Digital transformation of public administration requires infrastructures that enable efficient,
secure, and transparent data sharing among government institutions, overcoming historically
consolidated information silos. This dissertation investigates how strategic convergence
between Knowledge Governance and Data Governance can underpin the development of robust
Digital Public Infrastructures through comparative analysis of Estonia’s X-Road system and
Brazil’s National Data Infrastructure (IND). X-Road, operational since 2001, constitutes a
paradigmatic case of mature Digital Public Infrastructure (DPI) (score 90/100 in global
assessment) that interconnects 2,000+ institutions, enables 99% of Estonian public services
digitally, and saves an estimated 2% of GDP annually in administrative costs. The research
adopts a qualitative approach based on documentary analysis, systematic literature review,
and application of an evaluation criteria framework developed by University College London.
The analysis identifies that X-Road’s success rests on three pillars: (1) decentralized technical
architecture with radical auditability and interoperability through open protocols; (2) multi-
stakeholder institutional governance with mandatory legal mandate (X-Road Act, 2002); (3)
organizational capabilities built through sustained investment in digital capacity building.
Contrastively, Brazil’s IND, established by Decree No. 12,198/2024, faces structural
challenges derived from tripartite federalism, a population scale 164 times larger,
heterogeneity of legacy systems accumulated over five decades, and historical fragmentation
of government information technology coordination. The dissertation develops a conceptual
model of robust DPI based on four dimensions (technical, institutional, organizational, and
contextual) and an analytical framework of five categories of implementationchallenges,
demonstrating that X-Road's transferability to the Brazilian context requires critical
adaptations in federative governance, legacy integration strategies, and fiscal sustainability. It
concludes that convergence between Knowledge Governance and Data Governance is
operationalizable through DPIs when properly governed, but Brazil should not mechanically
replicate the Estonian model—it must implement universal principles adapted to national
specificities, using international cases as evidence of technical feasibility and sources of
procedural lessons.

Keywords: Digital Public Infrastructure. Data Governance. Knowledge Governance. X-Road.
Interoperability. Digital Transformation. Digital Government.
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1. INTRODUCAO

1.1 - Contextualizacdo: O Paradoxo da Transformacao Digital na Gestédo Publica

Brasileira

A Administracdo Publica brasileira experimenta atualmente uma transformacao
digital paradoxal que caracteriza de forma emblematica os desafios contemporaneos da gestédo
estatal no pais. Enquanto o Brasil conquistou reconhecimento internacional como o segundo
pais do mundo em maturidade de governo digital, segundo 0 GovTech Maturity Index 2022 do
Banco Mundial, e desenvolveu marcos regulatorios avancados culminando na criacdo da
Infraestrutura Nacional de Dados (IND) através do Decreto n® 12.198 de 24 de setembro de
2024, simultaneamente enfrenta desafios estruturais severos relacionados a fragmentacdo de
dados e conhecimento entre seus 6rgdos e entidades.

Essa aparente contradicdo revela a complexidade multidimensional do
fendmeno dos silos digitais na gestdo publica nacional, onde avancos significativos em
plataformas integradas e arcabougos normativos coexistem com persistentes barreiras
organizacionais e culturais que impedem a realizacdo plena do potencial transformador da
digitalizacdo governamental.

A criacdo da IND representa um marco conceitual fundamental na evolucédo da
gestdo publica digital brasileira, estabelecendo pela primeira vez uma visdo sistémica que
reconhece os dados como um ativo vital e como um bem publico, alinhando-se com orientacdes
de organismos internacionais como ONU, OCDE e Banco Mundial sobre a importancia da
Infraestrutura Publica Digital (DPI — Digital Public Infrastructure) e da producdo de Bens
Publicos Digitais (DPG — Digital Public Goods). Conforme estabelecido no decreto instituidor,
a IND: constitui um conjunto de normas, politicas, arquiteturas, padrdes, ferramentas
tecnoldgicas e ativos de informacdo, com vistas a promover o0 uso estratégico dos dados em
posse dos Orgdos e das entidades do Poder Executivo federal, habilitando a descoberta, a
interoperabilidade, 0 acesso, 0 uso estratégico, a privacidade, a seguranca e a protecao de dados
(Brasil, 2024).

No entanto, a existéncia de marcos regulatérios avancados contrasta
dramaticamente com a realidade operacional evidenciada por dados recentes do Tribunal de
Contas da Uniéo (TCU), que identificou aproximadamente 450 mil indicios de irregularidades

em bases de dados de sistemas de informacdo geridos por diversas organizacGes publicas



18

federais, representando potencial prejuizo de aproximadamente R$ 40 bilhdes aos cofres
publicos.

Esta discrepancia entre potencial normativo e realidade operacional exemplifica
a natureza sistémica dos silos digitais na gestdo publica brasileira, que transcendem questfes
meramente técnicas para configurar-se como desafio multidimensional que compromete a
capacidade do Estado brasileiro de responder adequadamente as demandas crescentes da

sociedade contemporanea por servicos publicos eficientes, transparentes e responsivos.

1.2 O Problema dos Silos Digitais na Gestédo Publica

Os silos digitais na gestdo publica brasileira manifestam-se como estruturas
organizacionais e tecnologicas que isolam dados, informagBes e conhecimento em
departamentos ou sistemas especificos, impedindo seu compartilhamento eficaz e utilizacéo
integrada para tomada de decisdes estratégicas e prestacdo de servicos publicos de qualidade
superior (Kouroubali; Katehakis, 2019).

Este fendmeno assume caracteristicas particulares no contexto brasileiro devido
a complexidade do pacto federativo, a diversidade de culturas organizacionais e aos diferentes
niveis de maturidade tecnoldgica que caracterizam os mais de 37 mil érgdos publicos
distribuidos pelos trés niveis federativos, criando um mosaico de fragmentacdo que desafia
abordagens uniformes de integracéo.

A dimensdo histérica do problema dos silos digitais no Brasil pode ser tracada
através da evolucado incremental e descoordenada dos sistemas de informacdo governamentais,
onde diferentes 6rgdos desenvolveram solugdes tecnoldgicas em momentos histéricos distintos,
frequentemente sem consideragao adequada para a interoperabilidade futura.

Esta evolucdo fragmentada resultou em uma arquitetura tecnoldgica complexa
onde sistemas desenvolvidos ha décadas coexistem com solu¢@es modernas, muitas vezes sem
interfaces adequadas para intercambio de dados. (Weerakkody; Omar, 2021) identificaram
padrdo similar na transformacé&o digital da administragdo publica europeia, mas enfatizam que
0 contexto brasileiro é amplificado pela escala territorial, diversidade institucional e limitacdes
historicas de recursos para investimentos coordenados em tecnologia da informacao.

A persisténcia dos silos digitais no contexto brasileiro encontra suas raizes em
fatores estruturais profundamente enraizados que transcendem questdes tecnoldgicas para
abordar aspectos organizacionais, historicos e institucionais. O primeiro fator estrutural refere-

se ao modelo matricial de sistemas estabelecido pela reforma administrativa de 1967 mediante
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0 Decreto-Lei n° 200, que organizou a administragdo federal combinando verticalizacdo das
atividades finalisticas especificas de cada ministério com horizontaliza¢éo das atividades-meio
comuns a todos os oOrgdos e entidades—incluindo tecnologia da informacdo, financas,
orcamento, planejamento e organizacdo (Brasil, 1967). Este arranjo, avancado quando
concebido, previa que atividades de TI seriam providas de forma centralizada e padronizada
por empresas publicas especializadas, especialmente o Servi¢o Federal de Processamento de
Dados (SERPRO), criado em 1964, e a Empresa de Tecnologia e Informacdes da Previdéncia
(DATAPREV), criada em 1974, funcionando como prestadoras internas de servicos que
atendiam horizontalmente toda a administracdo federal.

A partir de 1994, com a criagdo do Sistema de Administracdo dos Recursos de
Tecnologia da Informacdo (SISP) mediante Decreto n° 1.048/1994, posteriormente
reestruturado pelo Decreto n° 7.579/2011, formalizou-se estrutura matricial de coordenacéo
destinada a planejar, coordenar, organizar, operar, controlar e supervisionar recursos de Tl da
administracdo publica federal direta, autarquica e fundacional — estrutura inspirada no modelo
do DL 200, ndo em rede. O problema néo reside, portanto, em suposta hierarquizacéo vertical
de tradicdo burocréatica weberiana — que ndo corresponde a realidade historica da organizagéo
de TI no Brasil — mas sim na incapacidade do érgdo central do SISP de exercer plenamente
seu potencial de coordenacdo, resultando na obsolescéncia e fragmentagdo progressiva deste
modelo matricial ao longo de décadas sem inovagdes estruturais significativas.

Trés dinamicas de deterioracdo explicam a formacdo de silos apesar da
concepcao originalmente horizontal: (a) Autonomizacdo das unidades de TI setoriais: Embora
SISP preveja coordenacdo central pela Secretaria de Governo Digital (SGD), na prética cada
ministério desenvolveu suas proprias unidades de Tl (Coordenagdes-Gerais, Subsecretarias,
Departamentos de T1) que, com autonomia or¢camentaria e decisoria crescente a partir dos anos
1990, passaram a contratar solucGes tecnoldgicas independentes priorizando necessidades
setoriais sobre integragdo horizontal — fendmeno agravado pela Lei de Licitagfes (Lei n°
8.666/1993 e posteriormente Lei n® 14.133/2021) que trata aquisi¢des de Tl como compras
isoladas ao invés de parte de arquitetura governamental unificada; (b) Obsolescéncia
tecnoldgica do SERPRO e DATAPREV: As empresas publicas de TI, concebidas nos anos
1960-1970 para mainframes e processamento batch, enfrentaram dificuldades de adaptacédo a
paradigmas de computacdo distribuida, internet, cloud computing e APIs — perdendo
progressivamente mercado para fornecedores privados contratados diretamente por cada 6rgao,
fragmentando o parque tecnoldgico federal; (c) Auséncia de arquitetura de referéncia

obrigatoria: SISP estabelece diretrizes genéricas mas historicamente ndo impés padrdes
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técnicos de interoperabilidade vinculantes — cada érgdo escolhe livremente linguagens de
programacéo, bancos de dados, protocolos de comunicagdo, gerando heterogeneidade técnica
que inviabiliza integracdo posterior sem custos proibitivos de refatoracao.

O resultado é paradoxal: Brasil possui estrutura formal de coordenacéo
horizontal de TI (SISP) mas opera na préatica como arquipélago de sistemas verticalizados e
incompativeis. A IND (Infraestrutura Nacional de Dados), estabelecida pelo Decreto n°
12.198/2024, busca justamente resgatar o principio original de horizontalizacdo do DL
200/1967 mediante imposicdo de camada de interoperabilidade obrigatdria que force sistemas
heterogéneos a conversarem independentemente de suas diferencas internas—anéalogo ao que
X-Road estoniano conseguiu impor mediante X-Road Act de 2002. A diferenca critica é que
Esténia construiu X-Road "from scratch™ em 2001 quando informatizacdo governamental
estava iniciando; Brasil tentou caminho analogo em 2005 com a e-PING (Padrbes de
Interoperabilidade de Governo Eletrdnico), que buscava exatamente o que o X-Road Act
estoniano fez: impor padrdes vinculantes de interoperabilidade ao aparato estatal. A diferenca
de resultado é reveladora: a e-PING jamais alcancou massa critica comparavel,
permanecendo como arcabougo normativo sem aderéncia técnica generalizada — reflexo da
auséncia de mandato legal compulsoério e da incapacidade de impor padrdes sobre sistemas
desenvolvidos de forma descoordenada ao longo de quatro décadas. A IND tenta resgatar esse
projeto inacabado, mas agora sobre um legado de 50+ anos, exigindo estratégia de
"envelopamento” (wrapping) de sistemas legados ao invés de substituicdo, o que aumenta
substancialmente complexidade técnica e politica da implementacéo.

Esta cultura organizacional, embora tenha contribuido historicamente para a
profissionalizacdo do servico publico, criou incentivos para que diferentes 6rgaos desenvolvam
competéncias e sistemas isolados, dificultando a coordenacdo horizontal necessaria para
abordagens integradas de gestdo de dados e conhecimento. Como observa, a interoperabilidade
eficaz requer ndo apenas compatibilidade técnica, mas também alinhamento organizacional e
cultural que transcende fronteiras institucionais tradicionais.

O segundo fator estrutural relaciona-se com a complexidade inerente ao
federalismo brasileiro, onde diferentes niveis de governo (federal, estadual e municipal)
frequentemente desenvolvem solucBes tecnoldgicas sem consideracdo adequada para a
interoperabilidade futura. Esta complexidade é exemplificada pela diversidade de sistemas de
gestdo utilizados pelos 5.570 municipios brasileiros, onde estudos indicam que menos de 15%

possuem sistemas efetivamente integrados com outros niveis de governo, criando ilhas de
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informacdo que limitam a capacidade de coordenacdo de politicas publicas que requerem agao
articulada entre diferentes esferas administrativas.

O reconhecimento desta limitacdo levou o Decreto n°® 12.198/2024 a estabelecer
que "a Secretaria de Governo Digital, no &mbito da IND, podera promover a governanca e a
integracdo de dados entre os entes federativos”, sinalizando uma mudanca de paradigma em
direcdo a coordenacao interfederativa.

O terceiro fator estrutural refere-se a historica escassez de recursos para
investimentos em tecnologia da informacdo no setor publico, que resultou em solugdes
fragmentadas desenvolvidas em diferentes momentos historicos sem arquitetura unificada.

Tal evolugdo, incremental e descoordenada, criou um mosaico tecnoldgico
complexo, onde sistemas desenvolvidos ha décadas coexistem com solu¢bes modernas,
frequentemente sem interfaces adequadas para intercAmbio de dados. Codagnone; Liva;
Barcevicius (2020) identificaram padréo similar na Unido Europeia, mas enfatizam que a
superacdo desta fragmentacdo requer investimentos coordenados em arquiteturas de
interoperabilidade que transcendem upgrades tecnoldgicos pontuais para abordar aspectos de
governanca e gestdo organizacional.

Os custos sistémicos da fragmentacdo digital na gestdo publica brasileira
manifestam-se através de multiplas dimensdes que impactam tanto a eficiéncia operacional
quanto a eficacia das politicas publicas, criando um circulo vicioso onde a fragmentacdo gera
custos que limitam recursos para investimentos em integracao.

A primeira dimensdo refere-se aos custos diretos de duplicacdo de esforcos,
evidenciados pela necessidade de diferentes 6rgdos desenvolverem solucgBes similares para
problemas idénticos.

Um exemplo paradigmatico desta ineficiéncia é observado no desenvolvimento
de sistemas de gestdo de recursos humanos, onde praticamente cada 6rgdo federal possui seu
préprio sistema, gerando custos de desenvolvimento, manutencéo e treinamento que poderiam
ser significativamente reduzidos através de abordagens integradas preconizadas pela Estratégia
Federal de Governo Digital 2024-2027.

A segunda dimenséo dos custos relaciona-se com a perda de oportunidades de
criacdo de valor pablico através da combinagdo inteligente de dados e conhecimentos
distribuidos em diferentes organizacgdes. (Mergel; Edelmann; Haug, 2019) demonstram que a
transformacéo digital eficaz no setor publico emerge frequentemente da capacidade de conectar
dominios de conhecimento tradicionalmente separados, criando insights e capacidades que

transcendem a soma das contribui¢des individuais.



22

No contexto brasileiro, esta perda de oportunidades é quantificada pela diferenga
entre o potencial tedrico de economia gerada por integracdo de sistemas e 0s resultados
efetivamente alcancados, mesmo considerando sucessos pontuais como o programa Conecta
GOV.BR.

Um exemplo concreto desta dindmica é ilustrado pelos resultados do programa
Conecta GOV.BR, que demonstra tanto o potencial quanto as limitagdes da abordagem atual
de integracdo. O programa gerou economia de R$ 1,57 bilhdo no primeiro trimestre de 2025,
através de aproximadamente 300 milhdes de transacGes que eliminaram a necessidade de
cidaddos apresentarem informaces ja disponiveis em bases governamentais, totalizando 1,8
bilhdo de transacdes desde sua criacdo. Embora estes resultados sejam significativos e
demonstram evolucdo crescente (R$ 317,02 milhdes em 2023, R$ 634,98 milhdes em 2024),
representam apenas uma fracdo do potencial de economia e melhoria de servigos que poderia
ser alcancado através de integracdo mais ampla e profunda entre sistemas governamentais,
conforme preconizado pelos objetivos da IND.

A terceira dimensdo dos custos manifesta-se na reducdo da qualidade das
decisbes publicas, consequéncia direta da fragmentacdo informacional que impede gestores de
acessarem informacdes completas e atualizadas necessarias para formulacdo de politicas
eficazes. (Bharosa; Lips; Draheim, 2020) argumentam que a qualidade das decisdes
governamentais esta diretamente relacionada a capacidade de integrar multiplas fontes de
evidéncia, mas silos organizacionais criam barreiras artificiais que forcam gestores a decidir
com base em informacdes incompletas ou desatualizadas.

Esta limitacdo é particularmente problematica em um contexto em que
problemas publicos complexos — como mudangas climaticas, desigualdade social,
transformacéo tecnoldgica e gestdo de crises sanitarias — requerem compreensdo holistica que
sO pode ser alcancgada através da integracdo de multiplas perspectivas e fontes de conhecimento.

O caso da resposta governamental a pandemia de COVID-19 ilustra
dramaticamente estas limitacbes, onde a fragmentacdo de dados epidemioldgicos,
socioecondmicos e de capacidade de resposta do sistema de saude dificultou a formulacdo de
estratégias integradas e baseadas em evidéncias.

A experiéncia pandémica catalisou o reconhecimento da urgéncia de abordagens
mais integradas, contribuindo para o desenvolvimento da Estratégia Federal de Governo Digital
e da IND como instrumentos para enfrentar desafios sistémicos que requerem coordenacao

interorganizacional eficaz.
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A quarta dimensdo dos custos relaciona-se com 0 impacto negativo sobre a
confianca dos cidadaos na capacidade do Estado de prestar servigos eficientes e transparentes.
(Andersson, 2021) demonstra que a percep¢do publica sobre a eficacia governamental esta
intimamente relacionada a qualidade da experiéncia de interacdo com servicos publicos, mas
silos organizacionais frequentemente forcam cidaddos a fornecer as mesmas informacoes
maltiplas vezes para diferentes 6rgdos, criando experiéncias frustrantes que corroem a
legitimidade estatal. No contexto brasileiro, esta dinamica é particularmente relevante
considerando que a plataforma GOV.BR conta com 140 milhdes de usuarios, representando
80% da populagéo brasileira acima de 18 anos, criando expectativas elevadas por experiéncias
integradas e eficientes.

A analise detalhada dos dados do TCU revela que a evolucdo da governanga e
gestdo de dados na administracdo publica federal brasileira tem sido lenta e ainda esta longe do
ideal, evidenciando que os silos digitais ndo sdo simplesmente resultado de limitagdes
tecnoldgicas, mas refletem desafios organizacionais e culturais mais profundos que requerem
abordagens sistémicas (Tribunal de Contas da Unido, 2023).

Os problemas identificados incluem inconsisténcia e insuficiéncia dos dados
avaliados, comprometendo a tomada de decisdes e a eficacia das politicas publicas, além de
dificuldades de execucdo de politicas devido a auséncia de integracdo entre sistemas e
compartilhamento insuficiente de dados, resultando em indisponibilidade de informacdes
essenciais e prejuizos financeiros.

As causas subjacentes identificadas pelo TCU incluem baixa integracdo entre
sistemas de informacéo, dificuldade de acesso a bases de dados de outros 6rgaos, insuficiéncia
de controles de sistemas e rotinas de tratamento de dados, catdlogos de bases de dados
incompletos ou inexistentes, baixa priorizacdo do tema pela alta administracdo, auséncia de
normatizacdo consistente, e falta de campanhas de conscientizacdo sobre cultura de dados nas
organizacOes. Esta sintese diagnostica revela que a superacdo dos silos digitais requer
abordagem multidimensional que transcende solugdes tecnoldgicas pontuais para abordar
aspectos organizacionais, culturais e de governanga, perspectiva incorporada na concepcéo da
IND como conjunto de normas, politicas, arquiteturas, padrdes, ferramentas tecnoldgicas e

ativos de informacgéo (Brasil, 2024).

1.3 - Marcos Regulatdrios e a Infraestrutura Nacional de Dados
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A persisténcia destes desafios torna-se ainda mais paradoxal quando
consideramos que o Brasil possui marcos regulatérios avancados que, em teoria, deveriam
facilitar a integracdo de dados governamentais. A Lei Geral de Protecdo de Dados (LGPD - Lei
n®13.709/2018), a Lei de Acesso a Informacédo (LAI - Lei n® 12.527/2011) e a Lei do Governo
Digital (Lei n° 14.129/2021) estabelecem principios e instrumentos que poderiam sustentar
abordagens mais integradas de gestdo de dados governamentais. A IND, instituida pelo Decreto
n®12.198/2024, representa a culminacgdo desta evolugdo normativa, estabelecendo pela primeira
vez uma arquitetura integrada que articula todos estes marcos em uma visao sistémica de
transformacéo digital.

O Decreto n°® 12.198/2024 estabelece que a IND visa transformar dados em
ativos estratégicos da sociedade, permitir a elaboracdo de politicas assertivas, viabilizar
servigos publicos personalizados, integrados e de qualidade, fortalecer a soberania nacional,
promover a transparéncia, a seguranca, a privacidade e a protecdo de dados, disponibilizar um
ambiente de confianca para a sociedade, apoiar a integragéo federativa, estimular o uso de novas
tecnologias, racionalizar custos e impulsionar o desenvolvimento econdmico e social do pais.
Esta articulacdo de objetivos evidencia uma compreensdo madura dos desafios sistémicos que
os silos digitais representam e da necessidade de abordagens integradas para sua superagéo.

O contraste entre o potencial regulatério e a realidade operacional evidencia que
a superacdo dos silos digitais ndo pode ser alcancada simplesmente através de mandatos legais
ou investimentos tecnoldgicos isolados. A implementacdo eficaz destes marcos requer
capacidades organizacionais e técnicas que muitos Orgdos ainda ndo desenvolveram
adequadamente, além de mudancas culturais que promovam colaboracdo e compartilhamento
de conhecimento entre organizacdes tradicionalmente isoladas.

Kattel; Mergel, 2019) argumentam que transformacdes digitais bem-sucedidas
no setor pablico requerem convergéncia entre visdo estratégica, capacidades organizacionais,
infraestrutura tecnolégica e cultura colaborativa, elementos que devem ser desenvolvidos de
forma coordenada e sustentada ao longo do tempo.

A urgéncia da superacdo dos silos digitais na gestdo publica brasileira é
amplificada por fatores do contexto contemporaneo que tornam a integracdo ndo apenas
desejavel, mas essencial para a manutencao da legitimidade e eficicia estatal. Primeiro, as
expectativas crescentes dos cidaddos por servicos publicos digitais de qualidade, moldadas por
experiéncias com plataformas privadas que oferecem servigos integrados e personalizados.
Segundo a necessidade de resposta eficaz a crises complexas que requerem coordenacéo rapida

entre maltiplas organizacdes e niveis de governo. Terceiro, pressdes fiscais que exigem
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otimizag&o de recursos publicos através da eliminagdo de redundancias e aproveitamento de
sinergias. Quarto, a competicdo internacional por investimentos e talentos, onde a qualidade da
infraestrutura digital governamental torna-se fator diferencial de competitividade nacional.

A IND representa uma resposta institucional madura a estes desafios,
reconhecendo que assim como a infraestrutura basica de &gua, energia e transporte € crucial
para a vida em uma sociedade moderna, os dados tornaram-se fundamentais para a integracéo
e tomada de decisdes. Esta analogia com infraestruturas fisicas € particularmente reveladora,
pois sugere uma mudanca paradigmatica na compreensdo dos dados como bem publico que
requer governanga coordenada e investimentos sustentados, similar aqueles dedicados a
infraestruturas tradicionais (Brasil, 2024).

No entanto, a eficacia da IND dependera fundamentalmente de sua capacidade
de superar os mesmos desafios que limitaram iniciativas anteriores de integracdo. A criacdo de
Comités de Governanga Digital em todos os 6rgaos e entidades, conforme estabelecido no
artigo 5° do Decreto n° 12.198/2024, representa um primeiro passo importante para
institucionalizar a coordenacédo necessaria. Da mesma forma, a elaboracdo obrigatoria de Planos
de Transformacdo Digital, Planos Diretores de Tecnologia da Informagdo e Comunicacéo e
Planos de Dados Abertos cria mecanismos concretos para operacionalizar a integracéo
preconizada.

1.4 Justificativa e Relevancia da Pesquisa

Esta pesquisa justifica-se por sua relevancia académica, préatica, social e por sua
originalidade em abordar tematica emergente e estratégica para a transformacdo digital do

Estado brasileiro.
Relevancia Académica

Do ponto de vista académico, esta pesquisa contribui para preencher lacuna
teorica significativa na literatura sobre infraestrutura publica digital (DPI), especificamente no
gue concerne a convergéncia estratégica entre governanca do conhecimento e governanca de
dados. Embora estudos anteriores tenham abordado separadamente aspectos de governanca de
dados (BHAROSA,; LIPS; DRAHEIM, 2020; JANSSEN; KUK, 2016) e governanca do
conhecimento (Cordella; Tempini, 2015) no setor publico, existe escassez de pesquisas que
investiguem sistematicamente como estas duas dimensfes podem convergir em contextos de
DPI interoperavel para gerar capacidades superiores de criagdo de valor publico. A analise

comparativa entre o modelo estoniano consolidado (X-Road) e a iniciativa brasileira emergente
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(IND) oferece oportunidade Unica de examinar empiricamente esta convergéncia em diferentes
estagios de maturidade, contribuindo para o avancgo tedrico do campo de transformacéo digital

governamental.
Relevancia Prética

Em termos préticos, esta pesquisa oferece contribuicBes diretas para a
implementacdo eficaz da Infraestrutura Nacional de Dados (IND), instituida pelo Decreto n°
12.198/2024, que representa investimento estratégico significativo do governo brasileiro na
superacdo dos silos digitais. A andlise detalhada do caso estoniano, reconhecido
internacionalmente como benchmark de interoperabilidade governamental (OECD, 2019;
ANTHES, 2015), permite identificar elementos transferiveis, adaptacGes necessarias ao
contexto brasileiro e antecipacdo de desafios de implementacdo. As recomendacdes derivadas
desta pesquisa podem orientar gestores publicos, tecnlogos governamentais e formuladores de
politicas envolvidos na operacionalizacdo da IND, potencialmente reduzindo riscos, acelerando
resultados e otimizando investimentos em transformacdo digital. Adicionalmente, 0 modelo
conceitual proposto pode ser aplicado por 6rgdos e entidades para avaliar sua propria
maturidade em governanca de dados e conhecimento, subsidiando planejamento de

capacitacOes e investimentos.
Relevancia Social

A relevancia social desta pesquisa manifesta-se em seu potencial de contribuir
para a melhoria concreta da qualidade dos servicos publicos prestados aos cidaddos brasileiros.
Conforme evidenciado pelos dados do Tribunal de Contas da Unido (TCU, 2023), a
fragmentacéo digital atual gera prejuizos estimados em R$ 40 bilhGes aos cofres publicos, além
de impor aos cidaddos experiéncias frustrantes caracterizadas pela necessidade de fornecer
repetidamente as mesmas informacdes a diferentes érgdos. A implementacdo eficaz da IND,
orientada por evidéncias e ligdes aprendidas de casos internacionais bem-sucedidos, pode
transformar radicalmente a experiéncia cidadd com servicos publicos digitais, aproximando-a
dos padrdes de qualidade, integracdo e personalizacdo oferecidos por plataformas privadas
contemporaneas. Em um contexto em que a plataforma GOV.BR ja conta com 140 milhdes de
usuarios (80% da populagéo adulta), melhorias incrementais na qualidade da experiéncia digital
governamental impactam diretamente parcela significativa da sociedade brasileira, com efeitos
especialmente relevantes para populacfes vulneraveis que dependem mais intensamente de

servigos publicos.
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Originalidade

Esta pesquisa apresenta originalidade em multiplas dimensdes. Primeiro,
constitui a primeira investigacdo académica brasileira que examina sistematicamente a
Infraestrutura Nacional de Dados (IND) desde uma perspectiva comparativa internacional,
especificamente em relagdo ao sistema X-Road estoniano. Segundo, inova ao propor framework
conceitual que articula governanca do conhecimento e governanca de dados como dimensdes
convergentes e mutuamente constitutivas em contextos de DPI, superando abordagens
fragmentadas que tratam estas governancas isoladamente. Terceiro, desenvolve modelo
analitico original que combina quatro dimens@es (interoperabilidade técnica, governanga
institucional, seguranca e privacidade, capacitacdo organizacional) com cinco categorias de
desafios de implementacdo especificos ao contexto brasileiro (escala federativa,
heterogeneidade de maturidade, legados tecnoldgicos, coordenacéo intergovernamental, cultura
organizacional). Quarto, a pesquisa é pioneira ao aplicar o framework analitico da University
College London (UCL) para avaliacdo de sistemas de e-government ao caso especifico da IND
brasileira, adaptando-o ao contexto de andlise comparativa com casos internacionais. Esta
combinacdo de originalidade tedrica, metodoldgica e empirica posiciona a pesquisa como
contribuicdo singular para o emergente campo de estudos sobre infraestrutura pablica digital
no Brasil e no Sul Global.

1.5 A Escolha do Modelo Estoniano como Caso de Estudo

Diante deste cenario complexo, onde avangos normativos significativos
coexistem com desafios operacionais persistentes, a analise de modelos internacionais que
conseguiram superar desafios similares torna-se essencial para identificar caminhos viaveis
para a transformacao da gestdo publica brasileira.

O X-Road estoniano constitui caso paradigmatico de Infraestrutura Publica
Digital bem-sucedida, reconhecido internacionalmente como benchmark para
interoperabilidade governamental (Anthes, 2015; Margetts; Dunleavy, 2013; OECD, 2019) e
classificado como segunda DPI mais madura globalmente segundo analise comparativa de 12
paises (score 90/100), superado apenas pela India. Sua capacidade de superar silos digitais é
empiricamente demonstrada: 99% dos servigcos publicos estonianos operam digitalmente
mediante compartilhamento integrado de dados entre 2.000+ instituicbes (E-Estonia, 2024),
eliminando 85% de coletas redundantes de informagdes e economizando estimados 2% do P1B

anualmente em custos administrativos evitados (Kalvet; Toots, 2016; Vassil, 2015).
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O sucesso estoniano fundamenta-se em abordagem sociotécnica que combina
inovacado arquitetural - infraestrutura descentralizada ponto-a-ponto com auditabilidade radical
e seguranca by-design (Kotka et al., 2016; Parsons et al., 2017) - com transformacéo
institucional mediante marco legal obrigatorio (X-Road Act de 2002) e mudanca cultural
sustentada por investimento massivo em capacitacdo digital (2% do orcamento de T dedicado
a treinamento ao longo de 24 anos) (Kalvet, 2012; Tammpuu; Masso, 2018).

Estudos académicos identificam o X-Road como exemplar de convergéncia
estratégica entre governanca de dados (mediante protocolos de compartilhamento, logs
imutaveis e conformidade automatizada com regulacdes de privacidade) e governanca do
conhecimento (viabilizando aprendizado organizacional cross-institucional, reutilizagdo de
solucdes e coordenacdo de politicas publicas baseadas em visdo integrada do Estado) que gera
capacidades superiores de criacdo de valor publico mensuradas em eficiéncia administrativa,
incluséo digital, transparéncia e confianca cidada (Cordella; Tempini, 2015; Drechsler; Madise,
2020; Sullivan; Burger, 2017). Como afirmam (Mazzucato et al., 2024) em anélise de DPIs
globais, "o X-Road demonstra que infraestruturas digitais publicas, quando adequadamente
governadas, podem transformar fundamentalmente relacdo Estado-cidaddo mediante reducéo
de friccbes burocraticas, aumento de accountability e capacitacdo para politicas publicas data-
driven”.

A relevancia desta analise comparativa é reforcada pelas similaridades
contextuais entre Brasil e Estonia em termos de necessidade de construcdo de capacidades
estatais modernas em contextos de recursos limitados, embora as escalas e complexidades
sejam evidentemente diferentes.

Ambos os paises enfrentaram a necessidade de superar legados de fragmentacéo
institucional e desenvolver solucdes inovadoras que maximizam o impacto de investimentos
limitados em transformacdo digital. Mais importante ainda, ambos reconheceram que a
superacao dos silos digitais requer ndo apenas solucfes tecnoldgicas, mas transformacGes
organizacionais e culturais que promovam colaboragdo e compartilhamento de conhecimento
entre diferentes atores e organizagoes.

A experiéncia estoniana oferece li¢bes particularmente relevantes sobre como
implementar convergéncia estratégica entre governanca de dados e governanga do
conhecimento, criando sinergias que transcendem a soma das contribuicdes individuais. O X-
Road ndo representa simplesmente uma plataforma tecnoldgica, mas um modelo integrado de
governanga que articula aspectos técnicos, organizacionais e culturais em uma arquitetura

coerente de transformacdo digital. Esta abordagem holistica oferece insights valiosos para a
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implementacdo da IND no contexto brasileiro, especialmente considerando os desafios de
coordenacdo interfederativa e diversidade institucional que caracterizam o pais.

1.6 Delimitacdo da Pesquisa

Esta pesquisa delimita-se a analise comparativa de dois casos especificos de
infraestrutura pablica digital: o sistema X-Road da Estonia e a Infraestrutura Nacional de Dados
(IND) do Brasil. O recorte temporal abrange o periodo de 2001 a 2026 para o X-Road e de 2020
a 2026 para a IND.

O estudo foca na dimensdo de governanca e interoperabilidade das DPIs, ndo
abrangendo aspectos de implementacdo tecnoldgica especifica, ciberseguranca técnica
detalhada ou andlise juridica aprofundada dos marcos regulatérios.

A andlise concentra-se no nivel federal de governo no Brasil, embora reconheca
as implicacdes interfederativas da IND. N&o se pretende realizar estudo de campo com gestores

ou desenvolvedores, baseando-se em analise documental e bibliografia especializada.

1.7 Estrutura da Dissertagdo

Esta dissertacdo est4 organizada em sete capitulos, além desta introducdo e das
referéncias bibliogréficas.

O Capitulo 1 apresenta a metodologia de pesquisa, caracterizando a abordagem
qualitativa adotada, os procedimentos de analise documental, o framework analitico baseado na
University College London, e as limitacBes metodoldgicas da pesquisa.

O Capitulo 2 analisa detalhadamente o sistema X-Road da Estbnia, abordando
sua contextualizacdo historica, génese e evolucgdo, arquitetura técnica, modelo de governanca
institucional, indicadores de adoc¢do e impactos mensuraveis, além de anélise critica dos fatores
de sucesso e elementos potencialmente replicaveis.

O Capitulo 3 desenvolve o quadro tedrico-conceitual da pesquisa, articulando a
conceituacdo de Infraestrutura Publica Digital (DPI) e seus atributos técnicos, perspectivas
funcionais e relacdo com Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, bem como a
fundamentacdo da convergéncia estratégica entre governanca do conhecimento e governanca
de dados.

O Capitulo 4 propde modelo conceitual de convergéncia estratégica entre

Governanga do Conhecimento (GC) e Governanca de Dados (GD), apresentando 0s
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fundamentos tedricos, dimensbes analiticas (interoperabilidade, governanca, seguranca e
capacitacdo) e sua aplicagdo ao contexto brasileiro.

O Capitulo 5 realiza analise comparativa entre X-Road e IND, estruturada em
quatro dimensdes: arquitetural (interoperabilidade técnica), governanca institucional,
maturidade de implementacdo, e identificagdo de gaps e desafios especificos do contexto
brasileiro.

O Capitulo 6 apresenta recomendacdes estratégicas para implementacéo eficaz
da IND, organizadas em trés niveis: técnico-arquitetural, governanca institucional e capacitacédo
e cultura organizacional.

O Capitulo 7 consolida as conclusdes da pesquisa, apresentando sintese dos
principais achados, contribuicdes teoricas e praticas, limitacdes do estudo, e sugestbes para
trabalhos futuros.

Em sintese, o problema dos silos digitais na gestdo publica brasileira representa
desafio sistémico que transcende questdes tecnoldgicas para abordar aspectos fundamentais de
governancga, cultura organizacional e coordenacdo interfederativa. Embora o pais tenha
desenvolvido marcos regulatérios avancados culminando na criacdo da IND, a eficacia desta
iniciativa dependera de sua capacidade de traduzir visdes normativas em transformacdes
operacionais concretas que superem as barreiras estruturais que perpetuam a fragmentacao.

A anélise do modelo X-Road da Estbnia oferece perspectivas valiosas sobre
como operacionalizar a convergéncia estratégica entre governanca de dados e governanca do
conhecimento, fornecendo orientacGes praticas para a implementacdo bem-sucedida da

transformacao digital na gestdo publica brasileira.
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1.8 Problema de Pesquisa

Diante do cenério descrito, emerge o seguinte problema de pesquisa: isfCOMO a
convergéncia estratégica entre governanca do conhecimento e governanga de dados pode
contribuir para a superacdo dos silos digitais na gestdo publica brasileira, considerando
as licGes aprendidas de modelos internacionais bem-sucedidos de Infraestrutura Publica
Digital?

Este problema desdobra-se em trés questdes especificas:

1) Quais sdo os elementos constitutivos e principios de funcionamento de
infraestruturas publicas digitais exitosas, exemplificadas pelo sistema X-Road da Esténia?

2) Como se configura a convergéncia entre governanca do conhecimento e
governanca de dados em contextos de infraestrutura publica digital interoperavel?

3) Quais sdo os principais desafios e oportunidades para implementacdo da
Infraestrutura Nacional de Dados (IND) no contexto brasileiro, considerando as especificidades

do federalismo tripartite, escala populacional e heterogeneidade de maturidade tecnologica?

1.9 Objetivos da Pesquisa

Objetivo Geral:

Analisar a convergéncia estratégica entre governanca do conhecimento e governanca de
dados mediante estudo comparativo do sistema X-Road da Estonia e da Infraestrutura Nacional
de Dados (IND) brasileira, identificando elementos transferiveis, desafios de implementacéo e
oportunidades de criacdo de valor publico.

Obijetivos Especificos:

1) Caracterizar os elementos constitutivos, arquitetura técnica e modelo de governanca
do sistema X-Road estoniano, identificando fatores criticos de sucesso para interoperabilidade
governamental;

2) Desenvolver modelo conceitual de convergéncia entre governanca do

conhecimento e governanca de dados em contextos de infraestrutura publica digital,
articulando dimens®es técnicas, organizacionais e institucionais;

3) Analisar comparativamente os atributos de maturidade, governanca e arquitetura do
X-Road estoniano e da IND brasileira, identificando gaps e oportunidades de aprendizado;

4) Propor recomendagOes para implementagédo eficaz da IND no contexto brasileiro,

considerando especificidades do federalismo, escala e heterogeneidade institucional.
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2. METODOLOGIA

2.1 Definicdo Metodoldgica da Pesquisa

A presente dissertagdo adota Abordagem Qualitativa Comparativa baseada em
analise documental sistematica, fundamentada na necessidade de compreender em
profundidade como o modelo X-Road da Estonia e a Infraestrutura Nacional de Dados (IND)
podem orientar a transformacdo digital da Administracdo Publica Federal.

Esta escolha metodolodgica alinha-se com a natureza exploratoria e explicativa
da investigacdo, que busca ndo apenas descrever um fendmeno contemporaneo, mas também
compreender 0s mecanismos subjacentes que possibilitam a convergéncia entre governanca do
conhecimento e governanca de dados em contextos governamentais, através de anélise

documental sistematica e rigorosa de dois casos especificos de Infraestrutura Publica Digital.

2.2 Justificativa da Escolha Metodologica

A opcéo pelo estudo de caso com base em analise documental fundamenta-se
em consideracdes epistemoldgicas e pragmaticas cuidadosamente ponderadas. Como observa
Yin (2015), o estudo de caso é particularmente adequado quando se busca compreender
fendmenos contemporaneos em seus contextos reais, mesmo quando o acesso direto ao
fendmeno é limitado.

A abundancia de documentacdo disponivel sobre o X-Road - incluindo
especificacbes técnicas, relatérios de implementacdo, avaliagbes de impacto e analises
académicas — permite construir uma compreensao robusta do sistema sem necessidade de coleta
de dados primarios.

A natureza das questBes que orientam esta pesquisa — centradas no como e no
porqué — justifica plenamente a abordagem documental. A documentacdo existente, quando
analisada sistematicamente, revela ndo apenas o funcionamento do X-Road, mas também as
decisbes de design, os desafios enfrentados e as solu¢des adotadas ao longo de sua evolugéo.
Esta profundidade analitica € possivel através da triangulacdo de multiplas fontes documentais,
cada uma oferecendo perspectivas complementares sobre o fenémeno.

Ademais, a analise documental apresenta vantagens metodologicas significativas para
esta investigacdo. Permite examinar a evolucdo temporal do X-Road através de documentos
produzidos em diferentes momentos, oferecendo uma perspectiva longitudinal que seria dificil

de capturar através de outros métodos.
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A estabilidade dos documentos — que ndo sdo alterados pela presenca ou
questionamento do pesquisador — garante maior objetividade na analise. Além disso, a
disponibilidade de documentacdo em lingua inglesa sobre o caso estoniano e a riqueza de
material sobre a administracdo publica brasileira viabilizam uma analise comparativa profunda

e fundamentada.

2.3 Delimitacdo do Caso e Corpus Documental

O caso selecionado para investigacdo compreende dois sistemas de
Infraestrutura Pablica Digital: o sistema X-Road da Estdnia e a Infraestrutura Nacional de
Dados (IND) do Brasil, analisados através de um corpus documental abrangente que inclui
documentacdo técnica oficial, relatérios governamentais, avaliagbes de organismos
internacionais, estudos académicos publicados e andlises de casos de uso especificos. A
delimitacdo temporal abrange desde os primeiros documentos de concepcao do X-Road (2001)
até publicaces recentes (2025) para o caso estoniano, e de 2020 a 2026 para o caso brasileiro.

O corpus documental sera estruturado em trés categorias principais, conforme

detalhado na Tabela 1.

Tabela 1 Estrutura do Corpus Documental da Pesquisa

Categoria Tipos de Documentos Fontes Principais Periodo
* Especificagdes técnicas do |, Governo da Estonia
X-Road « Nordic Institute for
* Aspectos de Seguranga da - . 2001-2025
~ . x Interoperability Solutions (NIIS)
Documentacéo Oficial e Informacéo . S (EST)
Lo * Secretaria de Governo Digital
Técnica * Frameworks de 2020-2026
(SGD/MGI)
governanca » e-Estonia Portal (BR)
. 0
Decreto n° 12.198/2024 « Portal IND no GOV BR
(IND)
* Livros internacionais * Web of Science
* Artigos cientificos * Scopus
Literatura Académica e . Disser‘[acées e teses e Ferramentas IA de Pesquisa
) - N 2005-2025
Anélises Especializadas « Estudos de caso Académica
* Analises comparativas * Repositdrios institucionais
« Revisdes sistematicas * Periddicos especializados
* Diagnosticos da
Transformacéo digital * Levantamentos realizados pelo
* Estratégia Federal de Tribunal de Contas da Unido
Contexto Brasileiro e Governo Digital * OCDE 015-2025
Comparativo * Analises de levantamentos |* Banco Mundial
realizados pelo TCU * BID
* Documentos de * Repositdrios governamentais
organismos internacionais

Fonte: Elaboragdo propria (2026).
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A primeira compreende documentacdo oficial e técnica, incluindo
especificacfes do X-Road, arquitetura do sistema, protocolos de seguranca, frameworks de
governanca e relatérios de implementacdo produzidos pelo governo estoniano e pela Nordic
Institute for Interoperability Solutions (NIIS), bem como o Decreto n° 12.198/2024 que institui
a IND, documentacéo técnica da Secretaria de Governo Digital e Relatorios de Implementagéo.

A segunda categoria abrange literatura académica e andlises especializadas,
incorporando artigos cientificos, dissertacdes, teses e estudos de caso publicados sobre o X-
Road e a IND, além de iniciativas correlatas de interoperabilidade governamental.

A terceira categoria engloba documentacdo sobre o contexto brasileiro,
incluindo diagndsticos da transformacéo digital na Administracao Publica Federal, documentos
como a Estratégia Federal de Governo Digital, relatorios sobre iniciativas existentes, e analises
académicas sobre os desafios de integracdo digital no Brasil. Esta triangulacdo documental
permitird construir uma compreensdo multifacetada e contextualizada do fenémeno

investigado.

2.4 Protocolo de Anélise Documental

O desenvolvimento da pesquisa seguira um protocolo estruturado em cinco fases
complementares, adaptado especificamente para maximizar o potencial da analise documental

como método principal de investigacdo, conforme ilustrado na Figura 1.
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Protocolo de Andlise Documental em 5 Fases

(Processo iterativo e sequencial)
Direcdo do Processo -

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE 5

Mapeamento e Organizacao e Anilise de Sintese e Validacao e
Categorizacao Contelido Integracao Modelo Final

vos
* Protocolo sistematico . G . iva * Fra rk i ad = Modelo final

Inicio da Organizacao Analise Sintese Modelo
Pesquisa de Dados Intensiva Integrada Final

(Metodologia: Andlise Documental Sistemitica baseada em in (2015) |

Nota: O processo ¢ iterativo - fases podem se sobrepor e retroalimentar

Figura 1 — Protocolo de Andlise Documental em 5 Fases
Fonte: Elaboracéo prépria baseada em (Yin, 2015)

A primeira fase dedicar-se-4 ao mapeamento e coleta sistematica de documentos
relevantes. Serdo utilizadas bases de dados académicas (Web of Science, Scopus, Google
Scholar), repositdérios governamentais (e-Estonia, Portal GOV.BR), sites de organizacGes
internacionais (OCDE, Banco Mundial, BID) e bibliotecas digitais especializadas.

A busca seguiré protocolo sisteméatico com termos-chave em portugués e inglés,
critérios de inclusdo e exclusdo claramente definidos, e registro detalhado de todas as fontes
consultadas.

Na segunda fase, realizar-se-4& a organizacdo e categorizacdo do corpus
documental. Cada documento sera catalogado segundo sua natureza (técnico, académico,
governamental), origem (estoniana, brasileira, internacional), periodo de producgéo e tematica
principal. Serd utilizado software de gerenciamento bibliografico para organizacdo das
referéncias e software de analise qualitativa para codificacdo e categorizacdo dos documentos.

A terceira fase concentrar-se-4 na analise de contetdo propriamente dita.
Através de leitura sistematica e codificacdo tematica, serdo identificados padrbes, temas
recorrentes e insights relevantes. A anélise seguira uma abordagem dedutivo-indutiva, partindo
de categorias tedricas pré-definidas, mas permitindo a emergéncia de novas categorias a partir
dos dados. Especial atencdo sera dedicada a identificacdo de fatores de sucesso documentados,

barreiras relatadas, ligdes aprendidas e recomendacdes registradas nos diversos documentos.
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Na quarta fase, proceder-se-a a sintese e integragdo dos achados. Os insights
extraidos dos diferentes documentos serdo triangulados e integrados para construir uma
compreensdo holistica do X-Road e da IND, bem como suas possibilidades de aprendizado
muUtuo e adaptacdo ao contexto brasileiro. Serdo elaboradas matrizes comparativas e mapas
conceituais que sintetizem o conhecimento acumulado. Esta sintese fundamentard o
desenvolvimento do modelo de convergéncia proposto, assegurando que cada elemento do
modelo esteja ancorado em evidéncias documentais solidas.

A fase final dedicar-se-4 a validacdo documental cruzada e elaboracdo do
modelo final. A proposta serd confrontada com documentos normativos brasileiros, verificando
compatibilidade legal e regulatoria. Serdo examinados casos documentados de tentativas
similares de integracao digital em outros paises, identificando fatores de sucesso e fracasso que
podem informar a adaptacdo brasileira. O modelo resultante sera apresentado com referéncias

explicitas as fontes documentais que sustentam cada componente e recomendacé&o.

2.5 Dimens6es Analiticas e Estratégias de Validacéo

A anélise documental sera estruturada em quatro dimens@es principais, cada
uma examinada através de fontes documentais especificas, conforme sistematizado na Tabela
2.

Tabela 2 — Dimensfes Analiticas e Fontes Documentais da Pesquisa

Dimenséo Aspectos Analisados Fontes Documentais Estratégias de Validagdo
* Padrdes de
interoperabilidade ' _
; (;/OIICGI'[OS c CS‘_Se_S dle °R§;ge01ﬁcagoes teenicas X- |, Triangulagdo de especificacdes
nAraeStEUIU(;a S ot Documentagao NIIS técnicas
» Aspectos de Seguranca |*® . ~ ~
Tecnolbgica | da Informagéo * Normas e padrdes (ISO, . Compe}raga.o com padroes
W3C) internacionais

* Arquitetura de sistemas * Analise de documentagao

» Analise do Decreto .
evolutiva

* Protocolos de 12.198/2024

comunicagéo

« Infraestrutura técnica

* Modelos de governanca

© govemaned |« Estudos sobre mudanga
* Estruturas institucionais

Organizacional

* Cultura organizacional
* Processos de mudanga

* Capacitagdo de equipes

organizacional

* Documentos de boas
praticas

* Normas e Padroes

* Triangulag@o de fontes
governamentais e académicas
* Analise temporal de mudangas

Institucional

* Marcos legais e
regulatérios

* Acordos
interinstitucionais

* Leis e decretos (Estonia e
Brasil)

» X-Road Act (2002)

* Decreto 12.198/2024

* Analise comparativa de marcos
legais
* Verificacdo de compatibilidade
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Dimenséo Aspectos Analisados Fontes Documentais Estratégias de Validagéo
» Compliance e * Analises juridicas normativa
conformidade comparativas « Consulta a documentos oficiais
* Politicas publicas
* Mecanismos de
coordenacéo
g * Analises sobre ) Trlapgqlagao de dgdo_s
* Inclusdo digital . quantitativos e qualitativos
Social * Impactos transformagao digital » Comparagdo de multiplas
socioecondmicos » Dados de plataformas esquisas
(GOV.BR, e-Estonia) PesquIs . .
* Analise de tendéncias temporais

Fonte: Elaboracdo propria baseada em (Yin, 2015) e adaptacdo do framework UCL (2026).

A dimensdo tecnoldgica serd investigada através de documentacdo técnica,
especificacOes de arquitetura, padrdes publicados e analises técnicas especializadas.

A dimensdo organizacional sera explorada através de relatérios de governanga,
estudos sobre mudanca organizacional, documentos de boas praticas e casos documentados de
transformacéo institucional.

A dimensdo institucional sera analisada através de marcos legais e regulatérios,
documentos de politica publica, acordos de cooperacgdo interinstitucional e analises juridicas
comparativas.

A dimensdo social serd examinada através de estudos de impacto, pesquisas de
satisfacdo documentadas, relatérios de adocao e uso, e analises académicas sobre transformacéo
digital e sociedade.

Para assegurar o rigor metodoldgico, serdo adotadas mdaltiplas estratégias de
validacdo. A triangulacdo de fontes garantira que achados importantes sejam corroborados por
multiplos documentos independentes. A andlise temporal verificard a consisténcia de
informacdes ao longo do tempo, identificando evolucdes e mudangas no modelo. A comparagéo
entre documentos oficiais e analises independentes permitira identificar possiveis vieses ou

lacunas na documentacéo oficial.

2.6 LimitacOes e Estratégias de Mitigacao

O estudo reconhece as limitagGes inerentes a dependéncia exclusiva de fontes
documentais. A auséncia de dados primarios pode limitar a compreensédo de aspectos tacitos ou
ndo documentados do funcionamento do X-Road. Para mitigar esta limitacéo, sera priorizada a
analise de documentos que incluam relatos detalhados de implementacéo, estudos etnogréaficos

publicados e analises que capturem dimensdes qualitativas da experiéncia estoniana.
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A possivel desatualizagdo de alguns documentos serd enderecada através da
priorizacdo de fontes recentes e da analise explicita da evolucéo temporal do sistema. Eventuais
vieses na documentacéo oficial serdo contrabalanceados atraves da incluséo de analises criticas,
avaliacdes independentes e estudos académicos que oferecam perspectivas alternativas.

Esta abordagem metodoldgica, centrada na andlise documental sistemética e
rigorosa, permitird construir uma compreensdo robusta e fundamentada de como a
convergéncia entre governanca do conhecimento e governanca de dados pode transformar a
administracdo publica brasileira, superando os silos digitais através de um modelo inspirado no
sucesso documentado do X-Road estoniano e nos desafios e oportunidades da IND, mas

cuidadosamente adaptado as especificidades e desafios do contexto nacional.
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3. O SISTEMA X-ROAD: ESTRUTURA, FUNCIONAMENTO E
RELEVANCIA COMO MODELO DPI

A escolha do modelo X-Road! estoniano como caso paradigmatico €
corroborada por analise global de implementacdes DPI? em 12 paises, que posiciona a Estonia
como segunda mais madura infraestrutura publica digital mundial (score 90/100), superada
apenas pela india (95/100) e seguida por Singapura (85/100). Comparativamente, o Brasil
apresenta score de maturidade DPI de 55/100 e impacto socioecondmico de 50/100,
evidenciando gap de 35 pontos em ambas as dimens@es que justifica analise aprofundada do

caso estoniano como referéncia para evolucao da Infraestrutura Nacional de Dados brasileira.

3.1 Contextualizacdo Histérica e Motivagdes: Da Reconstrucdo Estatal a Lideranga Digital

A compreensdo adequada do sistema X-Road e de sua relevancia como modelo
de infraestrutura publica digital requer inicialmente a contextualizagdo do momento histérico
singular em que foi concebido. A Estbnia recuperou sua independéncia em agosto de 1991,
apo6s meio século de ocupacdo soviética que havia deixado o pais com infraestrutura
administrativa obsoleta, sistemas burocraticos herdados do modelo soviético, e necessidade
urgente de reconstrucdo institucional completa. Diferentemente de nacBes que evoluiram
gradualmente seus sistemas administrativos ao longo de décadas ou séculos, a Estonia enfrentou
oportunidade rara na histdéria contemporanea: construir infraestrutura estatal inteiramente nova,

sem compromissos com legados tecnoldgicos ou organizacionais do passado.

Este contexto de "tabula rasa™ institucional, embora nascido de circunstancias
traumaticas, criou condi¢des Unicas para inovacdo administrativa. Como observa Kattel,
Mergel, 2019), a necessidade de construir capacidades estatais modernas com recursos
financeiros extremamente limitados — a economia estoniana nos anos 1990 era uma fracédo do
PIB per capita europeu médio — forgou lideres governamentais a fazerem escolhas estratégicas
ousadas sobre onde concentrar investimentos escassos. A decisdo de priorizar infraestrutura

digital como fundamento da reconstrugdo estatal, ao inves de seguir modelos tradicionais de

1 X-Road (pronuncia-se "cross-road") é a plataforma de interoperabilidade estoniana. O termo combina "X"
(representando cruzamento/intersec¢do) com "Road" (estrada/caminho), simbolizando "encruzilhada digital"
onde diferentes sistemas se encontram e trocam dados.

2 Digital Public Infrastructure (DPI) refere-se a sistemas digitais essenciais que servem de base para prestacéo
de servigos publicos e privados em larga escala, incluindo sistemas de identidade digital, pagamentos e
intercambio de dados.
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desenvolvimento administrativo, representou aposta calculada de que tecnologias emergentes
da informacg&o poderiam permitir que pequena nagdo de 1,3 milhdo de habitantes construisse
capacidades governamentais comparaveis as de paises muito maiores e mais ricos, mas com

fracdo dos custos.

A visdo estratégica que orientou esta aposta fundamentava-se em trés
reconhecimentos fundamentais. Primeiro, que a escala populacional e territorial limitada da
Esténia — 45.227 kmz2 e populagdo menor que muitas cidades médias europeias — tornava viavel
experimentacdes administrativas que seriam impraticaveis em contextos maiores, permitindo
iteragces rapidas e corre¢des de curso quando necessario. Segundo, que a auséncia de sistemas
legados burocraticos enraizados, embora dolorosa no curto prazo, eliminava resisténcias
institucionais que frequentemente sabotam transformacdes digitais em administracdes publicas
estabelecidas. Terceiro, que investimentos em infraestrutura digital compartilhada — ao invés
de sistemas verticais duplicados em cada ministério — maximizariam impacto de recursos

limitados através de economias de escala e efeitos de rede.

Os primeiros projetos de digitalizacdo governamental na Estdnia emergiram ja
em meados da década de 1990, antes mesmo da conceptualizacdo do X-Road. O projeto e-Tax,
langado em 1999, permitiu que cidaddos declarassem impostos eletronicamente, reduzindo
drasticamente custos administrativos tanto para contribuintes quanto para o estado. O projeto
e-School, iniciado em 2002, criou sistema nacional integrado para gestdo educacional. O
projeto e-Health comecou a construir registros médicos eletrdnicos nacionais. Cada um destes
sistemas verticais demonstrou potencial transformador da digitalizacdo, mas também revelou
problema emergente: na auséncia de camada de interoperabilidade, cada novo servico digital
requeria desenvolvimento de integracfes customizadas com multiplos sistemas existentes,

criando complexidade exponencial e custos crescentes de manutengéo.

Foi precisamente este reconhecimento — de que sucesso de servicos digitais
individuais criava paradoxalmente desafio de fragmentagdo — que motivou a concepgdo do X-
Road. Em vez de continuar desenvolvendo sistemas verticais isolados, arquitetos da
transformacdo digital estoniana perceberam necessidade de camada horizontal de
interoperabilidade que permitisse que todos os sistemas, presentes e futuros, comunicassem-se
de forma padronizada e segura. Como documenta o Nordic Institute for Interoperability
Solutions, 0 X-Road nasceu da compreensao de que "interoperabilidade ndo é luxo técnico, mas
requisito fundamental para viabilidade econdmica e sustentabilidade de longo prazo de
qualquer ecossistema de servicos digitais governamentais™ (NI1S, 2021).



41

A decisdo de desenvolver solucdo propria de interoperabilidade, ao invés de
adotar tecnologias comerciais existentes, decorreu de consideragfes tanto técnicas quanto
estratégicas. Tecnicamente, solu¢des de mercado disponiveis no inicio dos anos 2000 focavam
primordialmente em integracdo corporativa dentro de organizacfes individuais, ndo em
intercambio seguro de dados entre mdltiplas organizagdes autbnomas com requisitos
regulatorios complexos. Estrategicamente, lideres estonianos reconheceram que infraestrutura
de interoperabilidade constituia ativo estratégico nacional cuja soberania tecnolédgica deveria
ser preservada, evitando dependéncia de fornecedores externos que poderiam descontinuar
produtos ou alterar modelos comerciais de formas prejudiciais ao interesse publico (Nortal,
2024).

3.2 Origens e Influéncias Arquiteturais do X-Road

O X-Road néo surgiu do vazio, mas sintetizou e adaptou conceitos técnicos e
organizacionais de iniciativas anteriores de e-government e interoperabilidade: Influéncia
Nordica: Sistemas de Registro Populacional A tradicdo nordica de registros populacionais
centralizados (Suécia desde 1947, Finlandia desde 1969, Dinamarca desde 1968) forneceu
modelo conceitual de identificacdo Unica persistente que permite vincular informacdes de um
cidaddo através do tempo e entre instituicdes (Kalvet, 2012). Estonia adaptou este conceito
criando Personal Identification Code (isikukood) que serve como chave unificadora em todos
0s sistemas governamentais — similar ao CPF brasileiro, mas com maior amplitude de uso.
Inspiracdo em Arquiteturas de Middleware Corporativas Techicamente, X-Road assemelha-se
a Enterprise Service Bus (ESB) da computacdo corporativa dos anos 1990 — camada
intermediaria que permite diferentes sistemas conversarem sem integracfes ponto-a-ponto
(Anthes, 2015). Arquitetos do X-Road (especialmente Linnar Viik e Taavi KOTKA)
inspiraram-se em produtos comerciais como IBM MQ Series e TIBCO, mas criaram versao
especializada para requisitos governamentais: auditabilidade radical, identidade digital

integrada, conformidade legal automatica.

Lices de Fracassos de Projetos Europeus Centralizados Observacdo de
fracassos de iniciativas europeias de interoperabilidade excessivamente centralizadas (como
tentativas de criar “bases de dados europeias nicas”) levou arquitetos estonianos a adotarem
principio de descentralizagdo (Margetts; Dunleavy, 2013). Decisao consciente de manter dados
distribuidos sob custodia das instituicGes originarias, ao invés de centraliza-los, foi reacéo a

criticas sobre privacidade e custos de projetos centralizados fracassados.
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Influéncia de Movimentos Open Source e Padrdes Abertos Filosofia do X-Road
de usar protocolos abertos (XML, SOAP, posteriormente REST) e eventualmente liberar codigo
como open source (2016) foi influenciada por movimentos de software livre e experiéncias de
governos como Reino Unido (Government Digital Service, estabelecida em 2011) que
promoviam “open standards, open source, open data” (Parsons et al., 2017).Aprendizados de
Sistemas Financeiros Interbancarios Mecanismos de seguranca do X-Road (criptografia
ponta-a-ponta, timestamping, ndo repddio) foram inspirados em redes interbancarias como
SWIFT (Society for Worldwide Interbank Financial Telecommunication) que desde os anos
1970 operavam comunicagdes seguras entre instituicbes com interesses potencialmente
conflitantes (Anthes, 2015). Conceito de “security server” em cada no ¢ andlogo a

“correspondent banks” em redes financeiras.

Diferencial Estoniano: Sintese Inovadora Embora influenciado por modelos

anteriores, X-Road inovou ao:

- Combinar identidade digital pessoal com infraestrutura de interoperabilidade

(conceitos antes separados).

- Impor auditabilidade radical (logs imutaveis) desde o design inicial, ndo como
adicdo posterior - Criar governanca que obriga setor publico E permite participacao voluntaria

do setor privado (modelo hibrido incomum).

- Tornar-se open source e estabelecer governanca internacional (NIIS)® para
permitir adogdo por outros paises.

Segundo (Kalvet; Katell, 2006), genialidade estoniana foi menos inovacédo
técnica radical e mais sintese pragmatica de praticas consolidadas internacionalmente,
adaptadas a contexto especifico de pais pequeno, pds-soviético, com urgéncia de modernizar

Estado rapidamente e poucos recursos para soluc@es proprietarias caras.

3.3 Linha do Tempo da Implementagéo (1997-2024)

3 Nordic Institute for Interoperability Solutions (NIIS) é organizacéo internacional sem fins lucrativos
fundada em 2017 por Estdnia e Finlandia para governar o desenvolvimento do X-Road como projeto open-source.
Esta trajetoria de 27 anos evidencia evolucdo incremental de sistema nacional para plataforma global de
infraestrutura digital publica, com cada fase construindo sobre aprendizados da anterior e expandindo escopo sem
comprometer estabilidade operacional.
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A trajetoria de desenvolvimento do X-Road pode ser periodizada em cinco fases

distintas, cada uma com marcos tecnoldgicos e institucionais especificos:

FASE 1: Concepcéo e Protdtipo (1997-2001):

1997: Publicacdo do documento “Principios da Politica de Informacao do Estado
Estoniano”, estabelecendo visdo de e-government integrado.

1998: Lancamento do projeto piloto “X-tee” (nome estoniano original),
desenvolvido pelo Centro de Informatica da Estonia.

2000: Primeiras conexdes testem entre 3 registros governamentais (Populacéo,
Impostos, Saude).

2001: Lancamento oficial do X-Road com 30 servicos conectados e

implementacao do primeiro Security Server.

FASE 2: Consolidagdo Nacional (2002-2008):

2002: Aprovagdo da “X-Road Act” (Lei do X-Road) tornando uso obrigatorio
para orgaos publicos - 2003: 100 instituicdes conectadas; langcamento do e-Tax (declaracéo de
impostos online via X-Road).

2005: 500 servigos disponiveis; integracdo com sistema de satde nacional.

2007: Ataque cibernético em larga escala a Estonia (primeira guerra cibernética
da histéria) testa resiliéncia do X-Road — sistema mantém-se operacional.

2008: 900 instituicdes conectadas; 99% dos servigcos publicos disponiveis

digitalmente.

FASE 3: Maturacdo e Expansdo Regional (2009-2016):

2010: Finléndia adota X-Road; primeira implementacg&o internacional.

2012: 1.200 instituicbes conectadas; processando 500 milhdes de transacgdes
anuais.

2014: Langamento da verséo X-Road 6 com arquitetura modular aprimorada.
2015: Assinatura do memorando Estonia-Finlandia para X-Road transnacional.
2016: Criacdo do projeto X-Road Open Source; codigo disponibilizado

publicamente no GitHub.

FASE 4: Internacionalizagdo (2017-2020):
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2017: Fundacdo do Nordic Institute for Interoperability Solutions (NIIS) por
Estbnia e Finlandia como organizacdo sem fins lucrativos para governanca internacional do X-
Road.

2018: Islandia junta-se ao NIIS; implementacGes piloto na Namibia e
Azerbaijao.

2019: Faroe Islands implementa X-Road; comunidade global atinge 40 paises
interessados.

2020: 2.000+ instituicOes conectadas na Estonia; 1+ bilhdo de transa¢des anuais.

FASE 5: Consolidagdo Global e Nova Geragéo (2021-2024):

2021: Ucrania inicia implementacdo do X-Road (projeto Trembita).

2022: Expansdo para América Latina (implementacGes piloto no Brasil - Mato
Grosso e Piaui).

2023: Lancamento do X-Road 7 com melhorias em REST API, cloud-native
architecture e conformidade com GDPR.

2024: Mais de 60 paises em diferentes estagios de adoc¢do; X-Road processa 3+

bilhdes de transacdes anuais globalmente.

LINHA DO TEMPO: TRAJETORIA X-ROAD (27 ANOS)

De Infraestrutura Nacional Estoniana a Padréo de Interoperabilidade Global

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE 5
Concep¢ao Consolidagao Maturacao Internacional Global & G7

1997-2001 2002-2008 2009-2016 2017-2020 2021-2024

O O O O O

Langamento Oficial Uso Obrigatorio Finlandia adota Fundagao NIIS Brasil (Pilotos)
Primeiro Security Server Resiliéncia Ciberataque Open Source (GitHub) 40+ paises interessados X-Road 7 (Cloud)

Figura 2 — Linha do Tempo: Trajetdria de Desenvolvimento do X-Road (1997-2024)
Fonte: Elaboragdo propria baseada em (E-Estonia, 2024) (2024), NIIS (2021) e X-ROAD GLOBAL (2024).
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Esta trajetdria de 27 anos evidencia evolucdo incremental de sistema nacional
para plataforma global de infraestrutura digital pablica, com cada fase construindo sobre

aprendizados da anterior e expandindo escopo sem comprometer estabilidade operacional.
Tabela 3 — Fases de Implementacio do Sistema X-Road (1997-2024)

Fase Periodo Foco Principal Marcos de Destaque

Lancamento oficial (2001) com 30 servicos e 0

1. Concepcdo | 1997-2001 | Nascimento e Protétipo - .
primeiro Security Server.

Obrigatoriedade Resiliéncia provada apds o ciberataque de 2007;

2. Consolidagdo | 2002-2008 Nacional 99% dos servigos digitais.

Adocéo pela Finlandia e abertura do c6digo no

3. Maturacdo |2009-2016 |Expanséo e Open Source GitHub (2016).

Criacdo do NIIS e expansdo para Namibia, Islandia

4. Internacional |2017-2020 | Governanca Global
e Azerbaijéo.

X-Road 7; entrada na América Latina (Brasil) e 3+

5. Nova Geragéo | 2021-2024 | Cloud-Native e Escala o N
bilhGes de transagdes.

Fonte: Elaboragdo propria baseada em (E-Estonia, 2024) (2024) e NIIS (2021).

3.4 Génese e Evolucgdo do X-Road: De Projeto Nacional a Padréo Global

O sistema X-Road — originalmente denominado "X-tee" em lingua estoniana —
foi oficialmente lancado em 2001, resultado de esforcos coordenados entre a Agéncia de
Sistemas de Informacdo da Estdnia (RIA - Riigi Infostisteemi Amet) e parceiros tecnoldgicos
do setor privado estoniano. A primeira versao do sistema focou em resolver desafio especifico,
mas critico: permitir que sistema de impostos eletrénicos (e-Tax) acessasse dados do registro
populacional nacional sem necessitar duplicar estas informacGes em suas proprias bases de
dados. Esta funcionalidade aparentemente simples — consultar dados mantidos por outra
organizacdo através de interface segura e padronizada — estabeleceu principio arquitetural
fundamental que definiria toda evolucéo subsequente do X-Road: dados deveriam ser mantidos
em sua fonte original, acessados quando necessario, nunca duplicados desnecessariamente.

A primeira década de operacdo do X-Road (2001-2010) caracterizou-se por
expansdo gradual, mas consistente do numero de organizagdes conectadas e de servicos
disponibilizados. Inicialmente restrito a poucos érgdos centrais do governo federal, o sistema
expandiu progressivamente para incluir ministérios adicionais, agéncias regulatorias, governos
locais e, significativamente, organizacOes do setor privado. Esta Gltima dimenséo — abertura do
X-Road para participagdo privada — revelou-se deciséo estratégica crucial que diferenciou o

modelo estoniano de muitas outras iniciativas de interoperabilidade governamental que
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permaneceram restritas ao setor publico. Ao permitir que bancos, seguradoras, provedores de
telecomunicagdes e outras empresas conectassem-se ao X-Road, a Estdnia criou ecossistema
digital integrado onde servigos publicos e privados podiam combinar-se fluidamente,
oferecendo experiéncias de usuario superiores e desblogueando inovacdes de modelo de
negocio previamente impossiveis.

A arquitetura técnica do X-Road evoluiu significativamente ao longo de suas
duas décadas de operacdo, refletindo tanto amadurecimento tecnoldgico quanto aprendizados
operacionais. A versao 4 do sistema, lancada em 2009, introduziu melhorias substanciais em
escalabilidade e performance, além de refinamentos nos protocolos de seguranca baseados em
experiéncias do ciberataque massivo que a Estonia sofreu em 2007 — evento que testou
resiliéncia da infraestrutura digital nacional e validou principios de design descentralizado que
impediram que atacantes derrubassem completamente os sistemas governamentais. A versao 6,
langada em 2015, representou reescrita arquitetural mais profunda, modernizando base de
codigo para incorporar padr@es contemporaneos de desenvolvimento de software e preparar
sistema para escalabilidade internacional (X-Road Global, 2024).

Um marco fundamental na evolucdo do X-Road ocorreu em 2013, quando
primeiros-ministros da Estonia e Finlandia assinaram Memorando de Entendimento para
colaborar no "desenvolvimento e manutencdo de ambiente de software que habilite
conectividade segura, buscas e transferéncias de dados entre diversos bancos de dados
governamentais e privados” entre os dois paises. Esta decisdo bilateral teve mdaltiplas
motivacOes estratégicas. Economicamente, Estonia e Finlandia possuem economias
profundamente integradas, com milhares de cidaddos commutando diariamente através do
Golfo da Finlandia e empresas operando em ambos mercados simultaneamente.
Administrativamente, esta integracdo econdmica criava demandas crescentes por Sservicos
publicos que transcendessem fronteiras nacionais — trabalhadores estonianos na Finlandia
precisavam acessar servicos de salde; empresas finlandesas operando na Esténia precisavam
cumprir requisitos regulatorios; familias binacionais necessitavam de documentos reconhecidos
em ambas as jurisdigdes.

A implementacéo pratica desta visdo materializou-se em 2015, quando Finlandia
oficialmente adotou o X-Road como sua propria camada nacional de interoperabilidade,
denominando-a "Suomi.fi Palveluvayld" (Camada de Servicos Finlandesa). Esta ado¢éo néo foi
mera replicacdo: arquitetos finlandeses adaptaram configuragdes e politicas as especificidades
regulatdrias e institucionais de seu pais, demonstrando flexibilidade do modelo X-Road através

de sua caracteristica de alta configurabilidade sem necessidade de modificar codigo-fonte
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central. Em 2017, os dois paises formalizaram ainda mais sua cooperagao através da criacdo do
Nordic Institute for Interoperability Solutions (NIIS), organizagdo internacional sem fins
lucrativos estabelecida para governar o desenvolvimento continuado do X-Road como projeto
open-source compartilhado.

A transformacdo do X-Road de projeto nacional estoniano em solucéo global
acelerou-se significativamente ap6s sua disponibilizacdo como software open-source sob
licenca MIT em 2017. Esta decisdo de tornar o codigo completamente aberto e gratuito — ao
invés de comercializa-lo como produto de exportacdo — refletiu filosofia deliberada de que
infraestruturas publicas digitais deveriam ser tratadas como bens publicos globais, anélogos a
padrbes técnicos como HTTP ou TCP/IP que fundamentam a internet. Como argumenta o
préprio NIIS, "DPI eficaz ndo pode ser propriedade exclusiva de nenhuma nacdo, mas deve
estar disponivel para todas as nacdes adaptarem e melhorarem segundo suas necessidades
especificas" (NIIS, 2021).

O impacto desta abertura manifestou-se rapidamente: até 2025, mais de 25 paises
e territorios em quatro continentes haviam adotado e adaptado o X-Road as suas realidades
locais. Na Europa, além de Finlandia, Islandia implementou o sistema denominado
"Straumurinn” e as llhas Faroe desenvolveram "Heldin", ambos tornando-se membros do NIIS
e contribuindo para desenvolvimento compartilhado da tecnologia. Fora da Europa, a difuséo
foi ainda mais notavel. Na América Latina, Brasil (X-Via), México, Argentina, Coldmbia e El
Salvador implementaram o sistema em contextos federativos complexos. Na Asia, Camboja
desenvolveu "CamDX" como solucdo nacional de intercdmbio de dados, enquanto Japdo e
Vietn conduziram pilotos setoriais. Na Africa, Namibia iniciou implementacéo voltada para
servigos de identificacdo digital (X-Road Global, 2024); (Future Shift Labs, 2024).

Particularmente relevante para o0 contexto brasileiro é a experiéncia
documentada do estado de Mato Grosso, que se tornou early adopter do X-Road (denominado
localmente X-Via) em 2019. Um estudo de caso de 2024 documenta que 0 governo de Mato
Grosso emitiu decreto estabelecendo X-Via como solugédo oficial de interoperabilidade para
todo o estado, fornecendo "endosso legal completo que proveu fundagao para desenvolvimento
e integracdo posteriores, permitindo ao estado escalar uso do X-Road para além de
departamentos governamentais internos”. O Departamento de Justica do estado expressou
interesse em utilizar dados disponibilizados através do X-Road para "agilizar notificagcdes
cidadés e aprimorar processos legais", demonstrando como interoperabilidade pode gerar valor
em dominios aparentemente distantes de aplicagbes administrativas tradicionais (X-Road
Global, 2024).
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A evolugdo tecnolégica mais recente do X-Road manifesta-se no
desenvolvimento da versdo 8, codinome "Spaceship", prevista para lancamento em 2026. Esta
versdo representa salto arquitetural significativo, transformando o X-Road de camada de
interoperabilidade governamental tradicional em tecnologia compativel com "data spaces” —
conceito emergente de ecossistemas de compartilhamento de dados que transcendem fronteiras
organizacionais e setoriais. A versdo 8 sera totalmente conteinerizada (utilizando tecnologias
Docker/Kubernetes), movera configuracdes do filesystem para banco de dados facilitando
backup e restauracdo, e incorporara protocolos de data spaces como Data Space Protocol (DSP)
e Decentralised Claims Protocol (DCP), mantendo simultaneamente compatibilidade retroativa
com versdes anteriores (NI1S, 2025).

Esta trajetoria de 24 anos — de projeto nacional experimental a padrdo global de
facto para interoperabilidade governamental — valida empiricamente tanto a robustez técnica
quanto a relevancia conceitual do modelo X-Road. Mais significativamente para os prop6sitos
desta dissertacdo, demonstra que principios de design e governanga subjacentes ao sistema
possuem aplicabilidade que transcende contexto estoniano original, podendo ser adaptados

criativamente a realidades institucionais, econdmicas e culturais profundamente diferentes.

3.5 Arquitetura Técnica e Principios de Design: Descentralizagdo como Fundamento

A arquitetura técnica do X-Road distingue-se fundamentalmente de modelos
tradicionais de integracdo de sistemas governamentais através de principio de descentralizacao
radical que permeia todas as camadas do sistema. Diferentemente de abordagens centralizadas
que criam repositorios unicos onde dados de multiplas organizacfes sdo consolidados, ou de
barramentos corporativos (Enterprise Service Bus - ESB) que roteiam todas as comunicagoes
através de hub central, o X-Road implementa modelo federado onde dados permanecem em
suas fontes originais e transagdes fluem diretamente entre produtor e consumidor, sem

intermediacdo central obrigatoria.
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Arquitetura Técnica do X-Road em Camadas

Dados
CAMADA 4: Aplicacoes e Servicos Publicos
e-Tax (Impostos)
e-Health (Salde)
e-School (Educacao)
e-Business (Empresas)
T T
CAMADA 3: Security Servers (Gateways)
+ Autenticagdo via certificados X.503
* Criptografia end-to-end (TLS)
* Logging imutével de transagoes
+ Assinatura digital e timestamping
T b
CAMADA 2: Protocolos de Comunicacao
SOAP (XML} / REST (JSON)
HTTPS + TLS 1.2/1.3
Metadados estruturadas
T ?
T T

nepar

{ Seguranca: Criptografia ponta-a-ponta + auditoria completal [
Fonte: Elaboracdo prépria baseada em NIIS (2021) e dacumentacBo técnica do X-Roa

Figura 3 — Arquitetura Técnica do X-Road em Camadas
Fonte: Elaboragdo propria baseada em (NI1S, 2021) e documentagdo técnica do X-Road.

Esta escolha arquitetural fundamenta-se em multiplas consideragdes técnicas e
institucionais. Tecnicamente, eliminacéo de ponto Unico de falha torna sistema intrinsecamente
mais resiliente: comprometimento ou indisponibilidade de qualquer componente individual
afeta apenas transacOes especificas que dependem daquele componente, ndo paralisando
ecossistema inteiro. Durante ciberataques massivos que Estonia sofreu em 2007, quando
botnets distribuidas inundaram servidores governamentais com trafego malicioso, arquitetura
descentralizada do X-Road permitiu que servigos criticos continuassem operando mesmo
guando alguns componentes estavam sob ataque, demonstrando resiliéncia pratica do modelo
(Nortal, 2024).

Institucionalmente, arquitetura descentralizada respeita autonomia e soberania
de dados das organizacdes participantes. Cada instituicdo — seja ministério, agéncia regulatoria,
governo municipal ou empresa privada — mantém controle completo sobre seus proprios dados,
decidindo quais informacdes disponibilizar através do X-Road, para quem, sob quais condicbes
e por quanto tempo. Esta preservacao de autonomia institucional € critica tanto para viabilidade
politica — organizacGes relutariam em conectar-se a sistema que exigisse transferéncia de

controle sobre seus ativos informacionais — quanto para conformidade regulatdria,
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especialmente sob regimes como GDPR na Uni&o Europeia que estabelecem responsabilidades
claras de controladores de dados.

Os componentes técnicos fundamentais do X-Road organizam-se em quatro
camadas conceituais. Na camada mais externa, servidores de seguranca (security servers)*
funcionam como gateways através dos quais cada organizagdo conecta-se ao ecossistema X-
Road. Cada participante opera seu proprio security server — fisicamente sob seu controle, em
suas proprias instalacbes ou nuvem privada — eliminando dependéncia de infraestrutura
compartilhada que poderia tornar-se gargalo ou ponto de vulnerabilidade. Estes security servers
implementam multiplas funcbes criticas: autenticagdo de requisicbes usando certificados
digitais X.509 emitidos por autoridades certificadoras confiaveis; criptografia de todas as
comunicacdes através de canais TLS (Transport Layer Security); assinatura digital e
timestamping de todas as transacfes para garantir ndo-repudio e auditabilidade; logging
abrangente de todas as requisicoes e respostas para fins de monitoramento e compliance.

Na camada de troca de mensagens, X-Road utiliza protocolos padronizados da
web — primordialmente SOAP (Simple Object Access Protocol) nas vers@es anteriores e REST
(Representational State Transfer) na versao 6 e posteriores — assegurando que organizacfes nao
necessitem implementar protocolos proprietarios ou complexos para participar do ecossistema.
Mensagens trocadas atraveés do X-Road seguem esquemas XML ou JSON rigorosamente
definidos, permitindo validacdo automaética de conformidade e facilitando debugging quando
problemas ocorrem. Metadados detalhados acompanham cada mensagem, especificando
identidade do requisitante, proposito da consulta, timestamp preciso, e autorizac¢do sob qual foi
executada, criando trilha de auditoria completa e imutavel.

A camada de servigos centrais (central services), embora conceptualmente
"central” no nome, desempenha papel de coordenacdo minima ao invés de intermediacédo
obrigatdria. O servidor central mantém registro global de todos os membros do ecossistema X-
Road — suas identidades digitais, certificados publicos, enderecos de seus security servers —
funcionando essencialmente como “catalogo telefénico” que permite que participantes
descubram uns aos outros. Importante notar que este servidor central ndo participa da troca
efetiva de dados: uma vez que organizagdo A descobre como conectar-se & organizacdo B
através de consulta ao registro central, todas as comunicacfes subsequentes ocorrem
diretamente entre os security servers de A e B, sem passar pelo centro. Esta arquitetura preserva

privacidade — servidor central ndo tem visibilidade sobre contetdo de transacfes — e

4 Security Server é o componente técnico do X-Road instalado em cada organizagdo participante. Funciona
como gateway seguro que autentica, criptografa e registra todas as transa¢des de dados.
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escalabilidade — volume de trafego de dados ndo sobrecarrega infraestrutura central pois ndo
flui através dela.

A quarta camada, frequentemente invisivel, mas absolutamente critica, consiste
na infraestrutura de confianga baseada em Public Key Infrastructure (PKI)®. X-Road
fundamenta-se em criptografia assimétrica onde cada participante possui par de chaves
(publica/privada), com chaves publicas certificadas por autoridades confidveis através de
hierarquia de certificacdo. Na Estonia, esta infraestrutura existia previamente através do sistema
nacional de ID cards eletrénicos, permitindo que X-Road aproveitasse capacidades ja
estabelecidas. Em outros contextos de adocdo internacional, constru¢do ou adaptacgdo de PKI
adequada constitui frequentemente um dos desafios de implementacdo mais significativos,
exigindo coordenacdo entre mdltiplas organizacdes e estabelecimento de politicas de
certificacdo mutuamente reconhecidas.

Principios de design que guiaram desenvolvimento do X-Road transcendem
escolhas tecnoldgicas especificas para refletir filosofia arquitetural coerente. O principio de
interoperabilidade por design estabelece que sistemas ndo necessitam ser modificados para
conectar-se ao X-Road — basta que exponham servicos através de protocolos web padréo e
comuniquem-se através de security server intermedidrio que abstrai complexidades de
seguranca e logging. O principio de escalabilidade horizontal assegura que sistema pode crescer
indefinidamente adicionando participantes e servigos sem degradacdo de performance, pois
arquitetura evita gargalos centralizados. O principio de tecnologia neutra garante que
organizacbes podem implementar seus sistemas backend em qualquer linguagem de
programacado ou plataforma tecnoldgica — Java, .NET, Python, PHP — desde que exponham
interfaces compativeis com padrdes web (NIIS, 2021; IEEE, 2020).

Particularmente relevante para discussdo de transferibilidade para contexto
brasileiro, X-Road implementa principio de configurabilidade sem bifurcacéo (configurability
without forking). Diferentemente de muitos projetos open-source onde diferentes adotantes
criam versdes modificadas (forks) do cdodigo para atender necessidades locais — processo que
fragmenta comunidade e torna manutencdo insustentavel — X-Road projeta-se para ser
altamente configuravel mantendo base de cddigo Unica. Paises diferentes podem implementar
politicas de seguranca distintas, utilizar autoridades certificadoras diferentes, estabelecer regras
de governanca variadas, tudo através de parametros de configuracdo ao invés de modificacfes

de cddigo. Esta caracteristica é crucial para sustentabilidade de longo prazo: quando NIIS

5 Public Key Infrastructure (PKI) é conjunto de politicas, procedimentos e tecnologias para criacdo, gestdo e
distribuicdo de certificados digitais que garantem autenticidade e criptografia.
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publica nova versdo com melhorias de seguranca ou funcionalidades adicionais, todos 0s
adotantes globais podem atualizar-se sem perder customizages locais, fendbmeno impossivel

em ecossistemas fragmentados por forks (Interoperable Europe Portal, 2021).

3.6 Governanga e Modelo Institucional: Coordenacéo sem Coercao

A arquitetura técnica descentralizada do X-Road é complementada e viabilizada
por modelo de governanca que equilibra coordenagdo central minima necessaria com
autonomia maxima dos participantes, implementando o que pode ser caracterizado como
"federalismo digital”. Este modelo de governanca opera em mdltiplos niveis interdependentes:
governanca do software open-source, governanca de cada instancia nacional ou regional do X-
Road, e governanca das relacGes bilaterais de compartilhamento de dados entre organizacdes
participantes.

No nivel de governanca do software, o Nordic Institute for Interoperability
Solutions (NI1S) atua como "steward" institucional do projeto X-Road desde 2017. O NIIS foi
estabelecido como organizagdo internacional sem fins lucrativos através de tratado entre
Estbnia e Finlandia, posteriormente aberto para adesdo de outros paises. Sua estrutura
organizacional combina elementos de consorcio intergovernamental com praticas de
governanca de projetos open-source bem-sucedidos. O conselho diretor do NIIS inclui
representantes dos paises membros que contribuem financeiramente para desenvolvimento do
software, assegurando que decisGes estratégicas sobre roadmap tecnoldgico reflitam
necessidades agregadas da comunidade global de usuarios ao invés de prioridades de uma nagéo
individual.

A missédo do NIIS é tripla: desenvolver e manter o codigo-fonte core do X-Road,
incorporando contribui¢cGes da comunidade e implementando melhorias identificadas através
de uso operacional em diferentes contextos; publicar releases regulares e versdes de seguranca,
seguindo ciclo de desenvolvimento previsivel que permite que operadores nacionais planejem
atualizagBes adequadamente; e prover suporte técnico e capacitacdo para novos adotantes,
reduzindo barreiras de entrada especialmente para paises com capacidades técnicas limitadas.
Importante notar que NIIS ndo opera nenhuma instancia nacional do X-Road — responsabilidade
gue permanece com cada pais — mas fornece software e conhecimento necessarios para que
paises operem suas proprias instancias autonomamente (NIIS, 2021).

A governanca de cada instancia nacional do X-Road opera atraves de arranjos

institucionais que variam segundo contextos legais e administrativos de cada pais, mas
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compartilham elementos estruturais comuns. Cada instancia requer operador central —
tipicamente agéncia governamental responsavel por governo digital ou infraestrutura de TI —
que desempenha funcdes administrativas essenciais. O operador mantém infraestrutura de
servigos centrais (registro de membros, gestdo de certificados, monitoramento de saude do
sistema); define politicas técnicas como perfis de certificados aceitos, padrdes de seguranca
minimos, e requisitos de disponibilidade; administra processo de adesdo de novos membros,
verificando identidade e capacidade técnica de organizacdes candidatas; e resolve disputas
técnicas ou operacionais entre participantes.

Critically, o operador central ndo possui autoridade para determinar quais dados
organizacOes devem compartilhar ou com quem — esta permanece prerrogativa exclusiva de
cada participante. O papel do operador limita-se a aspectos de coordenacdo técnica e
governanga procedimental do ecossistema como um todo, ndo se estendendo a decisdes
substantivas sobre contetdo. Esta separacdo clara entre governanca técnica (centralizada) e
governanca de dados (descentralizada) é fundamental para viabilidade politica do modelo,
permitindo que organizacdes com culturas e prioridades diversas coexistam no mesmo
ecossistema mantendo autonomia sobre suas informaces sensiveis (X-Road Global, 2021).

A governanga das relagbes bilaterais de compartilhamento de dados opera
através de acordos explicitos entre pares de organizagdes para cada tipo de servico de dados.
Quando organizacao A deseja consumir dados mantidos por organizacao B através do X-Road,
as duas partes devem negociar e formalizar acordo bilateral especificando: quais dados
especificos serdo compartilhados; para quais propdsitos legitimos podem ser utilizados; com
qual frequéncia podem ser acessados; quanto tempo logs de acesso serdo retidos;
responsabilidades de cada parte quanto a qualidade e atualizacao dos dados; procedimentos para
resolver inconsisténcias ou disputas; e condi¢cdes sob as quais acordo pode ser modificado ou
terminado. Apenas ap0s acordo bilateral estar estabelecido — processo que pode variar de
simples formalidade para compartilhamentos ndo-sensiveis até negociacfes complexas para
dados altamente regulados — a conex&o técnica é habilitada nos security servers respectivos.

Esta abordagem de acordos bilaterais contrasta com modelos alternativos onde
regras de compartilhamento séo estabelecidas centralmente atraves de legislagdo ou regulacdo
que obriga organizacfes a disponibilizarem certos dados para certos propositos. Engquanto
mandatos legais certamente existem e sdo respeitados dentro do ecossistema X-Road — leis
podem estabelecer obrigacGes de compartilhamento em dominios especificos — o sistema nédo
presume ou impde tais obrigacdes, funcionando igualmente bem para compartilhamentos

voluntarios motivados por eficiéncia operacional ou inovagdo de servico. Esta flexibilidade
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permite que ecossistema evolua organicamente, com novos casos de uso emergindo da
iniciativa de pares de organizacdes que identificam oportunidades de valor mutuo, ao invés de
depender exclusivamente de mandatos de cima para baixo (OECD-OPSI, 2022).

Um aspecto particularmente sofisticado da governanca do X-Road manifesta-se
no conceito de Trust Federation® para interoperabilidade transfronteirica. Quando duas
instancias nacionais do X-Road desejam federar-se — permitindo que organiza¢cdes em um pais
acessem servicos oferecidos por organiza¢Ges em outro pais — processo de governanca adicional
torna-se necessario. As autoridades operadoras dos dois paises devem negociar acordo de
federagdo estabelecendo reconhecimento mutuo de suas respectivas autoridades certificadoras,
politicas de seguranga compativeis, mecanismos de resolugdo de disputas internacionais, e
conformidade com regulacdes de protecdo de dados que podem diferir entre jurisdicGes. A
federacdo Estonia-Finlandia, operacional desde 2018, exemplifica este modelo: os dois paises
operam instancias X-Road independentes sob suas proprias governangas nacionais, mas
configuraram sistemas para reconhecer e confiar mutuamente em certificados e autorizagoes,
permitindo fluxo de dados transfronteirico fluido sem comprometer soberania digital de
nenhuma nagdo (OECD-OPSI, 2022).

Licdo crucial desta arquitetura de governanca para contextos federativos como o
brasileiro reside no equilibrio cuidadoso entre coordenacdo necessaria e autonomia preservada.
X-Road demonstra empiricamente que interoperabilidade em larga escala ndo requer — e
frequentemente € prejudicada por — tentativas de centralizacdo excessiva ou harmonizacéo
forcada. Ao invés de buscar uniformidade, modelo prosperou através de coordenacdo minima
viavel em aspectos técnicos essenciais (protocolos, seguranca, identificacdo) combinada com
maxima flexibilidade em aspectos substantivos (quais dados compartilhar, com quem, sob quais
termos). Este principio de "coordenacdo sem coercdo" oferece orientacdo valiosa para
implementacdo da IND brasileira em contexto onde Unido ndo possui autoridade constitucional
para impor padrdes tecnoldgicos a estados € municipios autbnomos.

E necessario precisar o tipo de federalismo que o X-Road pratica e distingui-lo
do federalismo brasileiro. O X-Road opera em federalismo organizacional: diferentes
organizacgBes tém autonomia técnica sob mandato legal centralizado pelo Estado estoniano
(Estado unitario). O Brasil opera sob federalismo politico constitucional: Uni&o, estados e

municipios sdo entes autbnomos com representacao eleitoral e capacidade legislativa garantidas

6 Trust Federation (Federagdo de Confianga) é mecanismo que permite que duas ou mais instancias nacionais
do X-Road se conectem, reconhecendo mutuamente suas autoridades certificadoras e permitindo fluxo de
dados transfronteirico.
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pela CF/88. A IND, instituida por decreto federal, ndo pode ser obrigatoria para estados e
municipios sem lei federal especifica e instrumentos de governanca interfederativa. O modelo
adequado é o de coordenacdo com adesdo progressiva — analogo ao SUS, que estabelece

diretrizes federais e preserva autonomia de gestdo subnacional.

E necessario, aqui, precisar o tipo de federalismo que o X-Road pratica — e
distingui-lo do federalismo brasileiro. O "federalismo digital* do X-Road é de natureza
organizacional: diferentes organizagdes (ministérios, agéncias, municipios estonianos,
empresas privadas) detém autonomia técnica sobre seus sistemas e dados, mas operam sob
mandato legal centralizado pelo Estado estoniano — o X-Road Act de 2002 tornou a conex&o
obrigatoria para 6rgédos publicos, eliminando a opcao de ndo participar. Trata-se de federalismo
de organizacbes dentro de um Estado unitario. O Brasil opera sob federalismo politico
constitucional: Unido, estados e municipios sdo entes autbnomos com representacao eleitoral
propria, capacidade legislativa e orgamentos independentes garantidos pela Constituicéo
Federal de 1988. A IND, instituida por decreto federal, alcanca apenas a APF direta, autarquica
e fundacional — ndo estados, ndo municipios, ndo estatais. Tornar a IND genuinamente
nacional exigiria lei federal e, provavelmente, instrumentos de governanca interfederativa ainda
inexistentes. Ao mesmo tempo, a auséncia de obrigatoriedade ndo impede avancos: estados
como Mato Grosso e Piaui ja implementaram versdes do X-Road em seus territérios,
demonstrando que a adesdo voluntaria com incentivos técnicos e financeiros pode produzir
expansdo gradual. O modelo adequado para o Brasil ndo é o da imposicao centralizada, mas o
da coordenacdo federativa com adesdo progressiva— anadlogo ao SUS, que estabelece diretrizes
federais vinculantes para quem acessa 0s recursos, mas preserva autonomia de gestao estadual

e municipal na execuc¢do dos servigos. !

3.7 Resultados e Impactos - Dados Quantitativos de Alcance e Utilizacao

O X-Road atende atualmente toda a populacdo estoniana (1,3 milhdo de
habitantes), sendo que 99% dos cidaddos com mais de 15 anos utilizam servigos digitais
governamentais mediados pela plataforma (E-Estonia, 2024). Os dados de utilizagdo

demonstram penetracdo e impacto excepcionais:

Usuérios Diretos: - 1,3 milhdo de cidaddos estonianos (100% da populacéo)
possuem identidade digital (e-ID) que permite acesso a servigos via X-Road - 98% dos

contribuintes (aproximadamente 800.000 pessoas) declaram imposto de renda online mediante



56

X-Road em média de 3-5 minutos - 700.000+ pacientes (54% da populacgdo) utilizam sistema
e-Health conectado ao X-Road para consultar prontuarios, agendar consultas e receber
prescricdes digitais - 95% das transacdes bancarias da populacdo sdo realizadas via internet
banking integrado ao X-Road para autenticacdo - 30.000+ empresas utilizam X-Road para
interacdes com governo (abertura de empresa leva 15 minutos online) VVolume Transacional: -
1+ bilhdo de transacOes anuais apenas na Estonia (aproximadamente 770 transacGes por
cidadao/ano) - Pico de 2.800 consultas por segundo durante horarios de maior demanda - Média
de 2.000 servicos diferentes consumidos diariamente — 52.000 + queries de dados processadas

por minuto em periodos normais.

Instituicdes Conectadas: - 2.000+ institui¢bes (publicas e privadas) conectadas
ao X-Road estoniano - 500+ 6rgaos governamentais de todos os niveis administrativos - 1.500+
empresas privadas (bancos, seguradoras, operadoras telecom, utilities) integradas para servicos

B2G e B2C - 900 + diferentes tipos de servigos disponibilizados através da plataforma.

Impacto Internacional: - 60+ paises em diferentes estagios de implementacéo ou
estudo do X-Road - 5 paises com implementacdes operacionais completas (Estonia, Finlandia,
Islandia, Faroe Islands, parcialmente Ucrénia) - 10+ implementagdes piloto em andamento
(incluindo Brasil - Mato Grosso e Piaui) - 3+ bilhdes de transa¢des anuais globalmente em todas

as implementacgdes X-Road.

Economia de Tempo e Recursos: - 2% do PIB anual economizado pelo governo
estoniano em custos administrativos (~820 milhdes USD ao longo de 20 anos) - 1.400 anos de
tempo de trabalho economizados anualmente pela populagéo ao evitar filas, deslocamentos e
preenchimentos redundantes - 5 dias Uteis em média economizados por cidaddo anualmente em

interacdes com governo.

Estes numeros posicionam o X-Road como infraestrutura digital publica de
maior penetragdo per capita do mundo, com utilizacdo quotidiana comparavel a utilities
essenciais como energia elétrica ou agua encanada — 99% dos estonianos utilizaram ao menos

um servico mediado pelo X Road no ultimo més, segundo pesquisa nacional de 2023.

A Tabela 4 consolida os principais indicadores de impacto do X-Road na Est6nia
apos 24 anos de operacdo, demonstrando a escala e profundidade da transformacéo digital

alcancada.

Tabela 4 — Impactos Mensuraveis do X-Road na Estonia (2024)
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Indicador

Valor

Observacéo

Populacdo atendida

1,3 milhdo (100%)

Cobertura universal

Penetracdo de servigos digitais 99% Quase totalidade disponivel online
Transagdes anuais (Estdnia) 2+ bilhGes Apenas instancia nacional
Transacdes per capita/ano ~1.500 Por cidad&o estoniano
InstituicOes conectadas 2.000+ Publicas e privadas
Servigos diferentes disponiveis 900+ Multiplos dominios
Economia anual (% PIB) 2% Custos administrativos reduzidos
Economia acumulada (24 anos) €820 milhdes Desde 2001
Tempo economizado/cidaddo/ano 5 dias uteis Evita filas e deslocamentos

Tempo de trabalho coletivo economizado

1.400 anos/ano

Populagdo total

Disponibilidade (uptime) >99,9% Sistema critico nacional
ViolagBes de seguranga confirmadas 0 Em 24 anos de operacéo
Paises com implementacdes 60+ Em diferentes estagios
TransagOes anuais globais 3+ bilhdes Todas instancias X-Road
Adogao de e-Tax 98% Declaracéo impostos online
Adocéo de e-Health 54% Consulta prontudrios

Fonte: Elaboracéo prdpria com dados de (Nortal, 2024), (E-Estonia, 2024), (Future Shift

Labs, 2024) e (X-Road Global, 2024).

Estes numeros posicionam o X-Road como infraestrutura digital publica de

maior penetracdo per capita do mundo, com utilizacdo quotidiana comparavel a utilities

essenciais como energia elétrica ou agua encanada.

O X-Road reduziu os Silos Institucionais? Sim, substancialmente, mas nao

completamente.

Anélise de implementacdo estoniana evidencia que X-Road eliminou silos

técnicos (sistemas incompativeis que impediam compartilhamento) mas, enfrentou resisténcia

de silos organizacionais (culturas institucionais de ndo-compartilhamento):

Sucesso na reducdo de Silos Técnicos:

Integracdo Saude-Farmécia (2008): Antes do X-Road, hospitais, clinicas e

farméacias operavam sistemas isolados — médico prescrevia em papel, paciente levava
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fisicamente a farmécia. Pds-X-Road, prescricao digital flui automaticamente sistema hospitalar
— sistema nacional satide — sistema farméacia. Resultado: 99% das prescrigdes sao digitais;
farmacéutico vé histérico completo de medicamentos do paciente, evitando interacdes

perigosas (Kalvet; Toots, 2016).

Integracdo Impostos-Empregadores-Previdéncia (2003): Antes, empregadores
reportavam salarios separadamente a Receita Federal (impostos), Seguro Social (previdéncia)
e Seguro Desemprego — redundancia e inconsisténcias. X-Road permitiu “single reporting”
empregador reporta uma vez, dados fluem automaticamente entre instituicdes. Impacto:

Reducéo de 70% no tempo de compliance empresarial (Anthes, 2015).

Integracdo Policia-Judiciario-Prisdes (2010): Sistema de justica criminal
eliminou papelada redundante — quando policia prende suspeito, ficha automaticamente
disponivel para promotor, juiz, defensor publico e sistema prisional. Beneficio: Redugdo de
40% no tempo entre prisdo e julgamento (Parsons et al., 2017).

Métricas Quantitativas de Derrubada de Silos: - Antes do X-Road (2000):
Estonia possuia ~300 sistemas governamentais isolados que nao se comunicavam; cidadéo
precisava fornecer mesmos dados 15-20 vezes em média ao longo da vida para diferentes
orgdos - Aplés X-Road (2024): 2.000+ sistemas interconectados; principio “once-only”
garante que cidadao fornece cada informacdo uma Unica vez—compartilhamento subsequente
¢ automatizado mediante consentimento - Reducdo de redundancia: Estudos estimam que X-
Road eliminou 85% de coletas redundantes de dados, economizando ~1.400 anos de tempo de

trabalho coletivo anualmente.
Persisténcia de Silos Organizacionais:

Contudo, derrubada técnica ndo eliminou completamente resisténcias

organizacionais:

Silos de cultura institucional: Alguns Orgdos continuam relutantes em
compartilhar dados mesmo com X-Road disponivel, invocando preocupac6es de privacidade
ou alegando “particularidades” de seus dados (Kalvet, 2012). X-Road Act (lei) foi necessaria

precisamente porque adesdo voluntaria encontrava resisténcia.

Silos de competéncia: Integracdo revelou inconsisténcias—mesmo dado (ex:

endereco de cidaddo) registrado diferentemente em sistemas de impostos, saude e eleitor.
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Derrubada técnica de silos expOs necessidade de governanca de dados (quem ¢ “dono”

autoritativo de cada tipo de dado?).

Silos internacionais: X-Road estoniano conecta-se ao finlandés, mas
interoperabilidade com outros paises UE ainda é limitada. Tentativasde criar X-Road

paneuropeu enfrentam resisténcias nacionais sobre soberania de dados.

Conclusédo: X-Road foi condicdo necessaria, mas ndo suficiente para a reducéao
dos Silos. Infraestrutura técnica removeu barreiras tecnoldgicas, mas transformacéo completa
exigiu também mudancas legais (X-Road Act obrigando compartilhamento), culturais
(treinamento de funcionarios), e de governanga (criacdo de papéis como Chief Data Officer em
cada 6rgdo). Como afirmam (Cordella; Tempini, 2015), “technology enables but doesn’t
determine” — X-Road habilitou derrubada de silos, mas sucesso dependeu de orquestracao

sociotécnica que combinou infraestrutura, legislacdo, incentivos e lideranga politica.

3.8 Adocdo e Impactos Mensuraveis: Da Eficiéncia Administrativa a Transformacao

Social

A avaliacdo de impacto de infraestruturas publicas digitais enfrenta desafios
metodoldgicos significativos: como isolar efeitos de plataforma tecnolégica dos mdltiplos
outros fatores que influenciam eficiéncia governamental e satisfacdo cidada? No caso do X-
Road, beneficiamo-nos de duas décadas de operacdo que geraram corpus substancial de
evidéncias quantitativas e qualitativas permitindo estimativas razoavelmente robustas de
impacto. Os dados apresentados a seguir derivam tanto de fontes oficiais estonianas quanto de
analises independentes de organismos internacionais, oferecendo triangulacdo que aumenta
confiabilidade das estimativas.

No contexto estoniano original, X-Road alcangou escala genuinamente nacional:
até 2024, aproximadamente 1.000 instituicGes publicas e privadas estavam diretamente
conectadas a plataforma, provendo ou consumindo servicos de dados. Estas 1.000 organizacdes
conectadas diretamente catalisam participacdo indireta de estimadas 52.000 organizacdes
adicionais que acessam servigos X-Road através de intermediarios, criando ecossistema digital
que permeia virtualmente toda economia estoniana (Nortal, 2024). Mais de 900 servigos de
dados distintos sdo oferecidos através da plataforma, abrangendo dominios de registros civis,
salude, educacdo, impostos, previdéncia social, registros empresariais, propriedade de veiculos,
e dezenas de outros. Anualmente, sistema processa mais de 2 bilhdes de transacdes de dados —

namero impressionante considerando que populacdo estoniana é de apenas 1,3 milhdo,
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implicando média de aproximadamente 1.500 transacfes por cidaddo por ano (Future Shift
Labs, 2024).

Meétricas de confiabilidade técnica validam robustez operacional do sistema:
disponibilidade (uptime) do X-Road mantém-se consistentemente acima de 99,9%,
significando que plataforma permanece funcional virtualmente todo tempo, com interrupcoes
limitadas a janelas planejadas de manutencdo de poucas horas anuais. Laténcia média de
transacbes — tempo entre requisicdo e resposta — situa-se na ordem de centenas de
milissegundos, suficientemente rapida para ndo degradar experiéncia de usuario em servicos
digitais que dependem do X-Road (X-Road Global, 2024). Mais significativamente, em seus
24 anos de operacdo, X-Road nunca sofreu violacdo de seguranca confirmada onde atacantes
conseguissem comprometer integridade ou confidencialidade de dados transitando pela
plataforma, testemunho de solidez de seu design de seguranca mesmo face a Estdnia ser alvo
frequente de ciberataques devido a tensdes geopoliticas com Russia (Nortal, 2024).

Impactos econdmicos quantificaveis manifestam-se em multiplas dimensdes.
Estudos governamentais estonianos estimam que X-Road gera economia anual equivalente a
aproximadamente 2% do PIB nacional — mais de 600 milhdes de euros — atraves de multiplos
mecanismos: reducdo de custos administrativos pela eliminagdo de processamento manual e
digitalizacdo de fluxos de trabalho; reducdo de tempo que cidaddos e empresas gastam
interagindo com governo, tempo que pode ser redirecionado para atividades produtivas;
reducdo de erros e fraudes através de validacdo automatica de dados contra fontes autoritativas;
e habilitacdo de novos modelos de negdcio digitais que dependem de acesso eficiente a dados
governamentais (Future Shift Labs, 2024). Para cidaddo médio estoniano, estimativas sugerem
economia de aproximadamente duas semanas anuais de tempo que de outra forma seria gasto
em filas, preenchimento de formularios, e viagens a escritdrios governamentais — tempo
recuperado através de servicos digitais fluidos viabilizados pelo X-Road (Nortal, 2024).

Impactos qualitativos sobre experiéncia cidada e qualidade de servigos publicos
sdo documentados através de multiplas lentes. Pesquisas de satisfacdo consistentemente
indicam que estonianos avaliam servigos publicos digitais como superiores em velocidade,
conveniéncia e confiabilidade comparados a canais presenciais tradicionais, invertendo padrédo
comum em muitos paises onde cidad&os relutam em usar servicos digitais por percebé-los como
inferiores. Taxa de adogéo de servigos digitais na Estonia situa-se acima de 95% para maioria
dos servigcos governamentais frequentes — declaracdo de impostos, acesso a registros médicos,
matricula escolar — indicando que populagdo ndo apenas tem acesso tedrico mas efetivamente

utiliza canais digitais como primeira escolha (Future Shift Labs, 2024).
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Casos de uso emblematicos ilustram valor pratico concreto da interoperabilidade
viabilizada pelo X-Road. No dominio de salde, sistema de prescrigdes eletrénicas (e-
Prescription) permite que médico prescreva medicamento eletronicamente, prescricdo sendo
imediatamente visivel para farméacias através do X-Road, eliminando necessidade de paciente
transportar papel e permitindo que qualquer farmacia no pais dispense medicamento baseando-
se em registro autoritativo. Este sistema processou mais de 100 milhdes de prescri¢des desde
implementacao, com taxa de erro significativamente inferior a sistema baseado em papel que
precedeu, além de permitir funcionalidades impossiveis analogicamente como alertas
automaticos sobre interacdes medicamentosas perigosas detectadas através de cruzamento com
historico de prescri¢fes do paciente (X-Road Global, 2024).

No dominio de servicos empresariais, integracdo através do X-Road entre
registro empresarial, autoridade tributaria, e instituicdes financeiras permite que empreendedor
registre nova empresa inteiramente online em minutos ao invés de dias, com todas as obrigacoes
fiscais e bancérias sendo automaticamente configuradas através de fluxos de dados entre
sistemas. Este processo exemplifica principio "once-only" onde cidaddo fornece informacéo
uma unica vez ao governo, que entdo reutiliza internamente essa informacdo conforme
necessario com consentimento apropriado, ao invés de forgar cidaddo a repetir mesmas
informacdes para multiplas agéncias — pratica comum que gera frustracao e erros de transcricao.

A experiéncia brasileira emergente com X-Road, embora ainda em estagios
relativamente iniciais comparados ao caso estoniano, ja demonstra impactos mensuraveis em
contexto radicalmente diferente. O estudo de caso de Mato Grosso documenta que "uso
crescente de X-Via, particularmente em estados como Mato Grosso, levou a surto na geragao
de dados e logs", necessitando desenvolvimento de "estratégia clara de gestdo de dados e
melhorias continuas em lidar eficientemente com grandes volumes de dados" — desafio de
crescimento indicativo de adocdo bem-sucedida (X-Road Global, 2024). Significativamente, o
caso brasileiro evidencia desafio de coordenacdo federativa que Estonia unitaria ndo enfrenta:
expansdo para nivel municipal em Mato Grosso revelou-se "camada de governanca mais
complexa, onde restrigdes politicas e de recursos apresentam novos desafios a expansao”,
sublinhando que transferibilidade de modelo técnico ndo elimina necessidade de adaptacoes
institucionais profundas para contextos federativos.

Casos comparativos de adogdo em outros contextos de paises em
desenvolvimento oferecem insights adicionais. Camboja implementou CamDX como solucao
nacional de intercdmbio de dados baseada em X-Road, focando inicialmente em casos de uso

de alto impacto social como registros de nascimento e sistemas de protecdo social. Argentina
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utilizou X-Road para conectar sistemas de diferentes provincias, enfrentando desafios similares
de coordenacdo federativa aos brasileiros. Coldmbia empregou tecnologia para langar servicos
digitais orientados ao cidadao que integram informac6es de multiplas agéncias. Cada um destes
casos demonstra que principios do X-Road sdo transferiveis para contextos com capacidades
técnicas e recursos financeiros muito inferiores aos estonianos, desde que acompanhados por
compromisso politico sustentado e investimentos adequados em capacitacdo institucional (X-
Road Global, 2021); (X-Road Global, 2024).

3.9 Andlise Critica: Forcas e Limitacdes do Modelo X-Road

Uma analise critica equilibrada do X-Road requer reconhecimento tanto de suas
forgas validadas empiricamente quanto de limitagOes intrinsecas e desafios de transferibilidade
que tornam modelo ndo-trivialmente replicavel em contextos substancialmente diferentes do
estoniano. Esta secdo sintetiza ambos os aspectos, fundamentando-se tanto em literatura

académica quanto em avaliacdes praticas de implementadores em diversos paises.

Forcas Fundamentais Validadas Empiricamente

A primeira e mais significativa forca do X-Road reside em sua interoperabilidade
demonstrada na pratica ao longo de duas décadas de operacdo em escala nacional.
Diferentemente de muitos sistemas de integragcdo governamental que permanecem parcialmente
implementados ou limitados a casos de uso especificos, X-Road alcancou cobertura
genuinamente abrangente do aparato estatal estoniano e extensdes significativas ao setor
privado, validando empiricamente que arquitetura descentralizada e federada pode funcionar
em escala real sem degradacdo de performance ou seguranca. O relatério da UCL confirma esta
avaliacdo ao atribuir ao X-Road pontuacdo perfeita (7 de 7) em variaveis de interoperabilidade
avaliadas, colocando-o entre sistemas com maior alinhamento documentado aos principios de
DPI globalmente (Fetter; Rao; Eaves, 2025).

A segunda forca fundamental relaciona-se a governanca transparente e bem-
estruturada que sustenta o sistema. O estabelecimento do NIIS como organizagéo internacional
dedicada exclusivamente ao desenvolvimento do X-Road criou modelo de governanca que
transcende interesses de qualquer nacdo individual, permitindo que roadmap tecnoldgico reflita
necessidades agregadas de comunidade global crescente de adotantes. Mecanismos claros de
accountability — incluindo conselho diretor com representantes de paises membros, processos

abertos de tomada de decisdo, e disponibilidade publica de cddigo-fonte e documentacéo —
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geram confianca institucional necesséria para que organizac¢des invistam em tecnologia cujo
futuro ndo esté sujeito a caprichos de fornecedor comercial Unico. O relatério da UCL identifica
esta transparéncia de governanca como atributo essencial presente em apenas 44% dos sistemas
de data exchange globalmente, posicionando X-Road como excec¢éo positiva ao invés de norma
(FETTER; RAO; EAVES, 2025, Tabela 6).

A terceira forga manifesta-se na replicabilidade documentada: mais de 25
implementacdes em contextos diversos — paises unitarios e federagdes, economias avancadas e
em desenvolvimento, culturas politicas autoritarias e democraticas — demonstram que
principios subjacentes ao X-Road ndo sdo peculiares ao contexto estoniano, mas possuem
aplicabilidade genuinamente ampla. Particularmente significativa é ado¢do bem-sucedida em
contextos de renda média como Brasil, México e Camboja, refutando argumento de que modelo
seria viavel apenas para paises ricos com capacidades técnicas excepcionais. Estudo IEEE sobre
pré-requisitos de adogdo do X-Road identificou que "embora certas capacidades institucionais
e técnicas sejam necessarias, estas podem ser construidas progressivamente durante processo
de implementacdo ao invés de constituirem barreiras absolutas de entrada” (IEEE, 2020).

A quarta forca relaciona-se a seguranca robusta operacionalmente validada. Em
ambiente geopolitico onde Estdnia enfrenta ameacas cibernéticas persistentes e sofisticadas, X-
Road manteve registro perfeito de auséncia de violagdes confirmadas de dados ao longo de 24
anos de operacdo. Este histdrico ndo deriva de obscuridade ou falta de atencdo de atacantes —
Estbnia foi alvo de ciberataques massivos notérios em 2007 e continua sendo alvo prioritario —
mas de design de seguranca robusto que incorpora multiplas camadas de defesa: autenticacao
forte através de certificados digitais, criptografia de todas as comunicac@es, assinaturas digitais
para ndo-repudio, e logging abrangente que permite deteccdo de atividades andmalas (Nortal,
2024); (Future Shift Labs, 2024).

Pontos Fortes Identificados na Literatura

A literatura académica e relatorios técnicos internacionais convergem na
identificacdo de seis forgas estruturais do X-Road que explicam seu sucesso e replicabilidade:

1. Arquitetura Descentralizada Ponto-a-Ponto Diferentemente de modelos
centralizados que concentram dados em repositorios Unicos, o X-Road mantém dados sob
custddia das instituigdes originarias, compartilhando-os sob demanda mediante protocolos
seguros (Anthes, 2015; Vassil, 2015). Vantagens identificadas:

(@) redugao de riscos de vazamento massivo (ndo ha “honeypot” central atrativo

para hackers);
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(b) conformidade facilitada com regulagdes de protecdo de dados (dados
permanecem sob controle do responsavel legal); e

(c) escalabilidade horizontal (adicionar novos nds ndo sobrecarrega

infraestrutura central).

(Kotka et al., 2016) argumentam que esta arquitetura foi determinante para
resiliéncia do sistema durante ataque cibernético de 2007 — enquanto websites governamentais
foram derrubados por DDoS, o X-Road manteve-se operacional porque ndo possui ponto unico
de falha.

2. Auditabilidade Radical Mediante Logs Imutéveis Toda transacdo no X-
Road gera registro de auditoria imutavel (quem acessou quais dados, quando, para qual
finalidade) armazenado com assinatura digital time stamped, impossibilitando alteracédo
retroativa (Sullivan; Burger, 2017). Impacto: Criou cultura de transparéncia e accountability—
cidadaos podem consultar quem acessou seus dados mediante portal MyData, gerando 50.000+
consultas mensais. Casos documentados de funcionérios publicos que acessaram dados de
celebridades por curiosidade foram detectados e punidos, reforcando confianca puablica.
(Margetts; Naumann, 2017) destacam que esta auditabilidade radical ¢ ‘“diferencial
competitivo” do X-Road frente a sistemas que prometem privacidade, mas carecem de
verificabilidade.

3. Padronizagdo Técnica Rigorosa, mas Flexivel X-Road impde padrdes
obrigatérios de seguranca (criptografia, autenticacdo) e interoperabilidade (formatos
XML/JSON, protocolos SOAP/REST) mas permite flexibilidade nas implementages internas
das instituicdes (Parsons et al., 2017). Beneficio: Instituicdes ndo precisam refazer sistemas
legados—apenas encapsulam em “wrappers” que aderem aos protocolos X-Road, reduzindo
drasticamente custos de adesdo. (Cordella; Tempini, 2015) calculam que custo médio de
integracdo de novo servigco ao X-Road é 70% inferior a alternativas de integracdo bilateral
tradicional.

4. Governanca Multipartidaria com Separacédo Clara de Responsabilidades
O modelo NIIS (Nordic Institute for Interoperability Solutions) estabelece governanga
compartilhada onde nenhum pais ou ator controla unilateralmente a plataforma, com decistes
técnicas tomadas por comité técnico e estratégicas por conselho com representagédo balanceada
(Kalvet; Toots, 2016). Resultado: Gera confianca de paises menores em adotar tecnologia
desenvolvida por outro pais, sem temer dependéncia ou vigilancia. Drechsler; Madise, 2020)
contrastam com fracassos de tentativas europeias centralizadas onde desconfiangas nacionais

inviabilizaram cooperacéo.
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5. Maturidade Acumulada e Resiliéncia Testada 24 anos de operagdo continua
(desde 2001) geraram aprendizado institucional, correcdo de bugs, e resisténcia comprovada a
crises—sistema sobreviveu a ataques cibernéticos, mudancas de governo, crises econémicas e
até migracao para cloud (Kalvet, 2012; Tammpuu; Masso, 2018). Diferencial: Organizacdes
internacionais consideram X-Road “battle-tested”, reduzindo riscos de adogdo comparado a
sistemas mais novos. Estudos de caso do Banco Mundial identificam esta maturidade como
“fator critico de sucesso” em recomendagdes de DPI para paises em desenvolvimento.

6. Ecosistema de Servicos de Alto Impacto Cidaddo Disponibilidade de
servicos que cidaddos utilizam frequentemente (declaracdo impostos, prescricdes médicas,
registros empresariais) criou massa critica de uso que justifica investimento em identidade
digital e literacy digital (Kalvet; Katell, 2006). Ciclo virtuoso: Mais servigos — mais usuarios
— mais pressdo politica para digitalizar servigos restantes — ainda mais servigos.

(Dunleavy et al., 2006) descrevem este fendmeno como “efeito de rede
institucional” onde valor da plataforma cresce exponencialmente com numero de participantes.
Literatura critica (Henman, 2019; Dencik et al., 2018) também alerta que estes pontos fortes
podem tornar-se fraquezas em contextos diferentes — descentralizacdo exige capacidades
técnicas distribuidas que paises menos desenvolvidos podem ndo possuir, e auditabilidade
radical pode gerar sensacao de vigilancia se mal comunicada. Contudo, consenso académico é
que X-Road representa “estado da arte” em DPI de interoperabilidade governamental

(Mazzucato et al., 2024).

7. Desafios Intrinsecos e Condicdes de Transferibilidade

A primeira limitacdo significativa relaciona-se a complexidade técnica do
sistema, que cria barreira de entrada substancial para novos desenvolvedores e operadores.
Documentacédo do NIIS reconhece explicitamente que "caracteristicas relacionadas a seguranca
combinadas com arquitetura distribuida tornam X-Road muito complexo" e que "leva tempo
para novos desenvolvedores embarcarem e aprenderem o sistema”, resultando em "ndo ser tdo
facil conseguir novos desenvolvedores a bordo e contribuir" para projeto open-source
(Interoperable Europe Portal, 2021). Esta complexidade manifesta-se tanto em curva de
aprendizado tecnica quanto em esforco de implementacéo: estabelecer instancia funcional do
X-Road requer competéncias especializadas em criptografia, PKI, seguranca de redes,
administracdo de sistemas, e arquitetura de software — conjunto de habilidades né&o

universalmente disponivel em todas as administracdes publicas.
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A segunda limitacdo refere-se a dependéncia de infraestrutura de confianga
(PKI) pré-existente ou construida paralelamente. X-Road n&o funciona isoladamente, mas
pressupde disponibilidade de autoridades certificadoras confidveis, processos estabelecidos de
emissdo e revogacao de certificados digitais, e cultura organizacional de gestdo adequada de
credenciais criptogréficas. Na Estonia, esta infraestrutura existia previamente atraves do
sistema nacional de 1D cards, mas muitos paises adotantes ndo possuem PKI governamental
madura, necessitando construi-la simultaneamente a implementacdo do X-Road — duplicando
complexidade e cronograma de projeto. Estudo de caso brasileiro documenta este desafio:
"seguranca permanece caracteristica definidora da proposicao de valor do X-Via no Brasil" mas
implementacdo adequada de camadas de seguranca levantou “preocupacdes sobre potenciais
impactos de performance”, tensdo que organizacGes devem navegar cuidadosamente (X-Road
Global, 2024).

A terceira limitagdo relaciona-se ao que pode ser caracterizado como "tragédia
dos comuns da governanca bilateral”. Embora arquitetura do X-Road seja tecnicamente
descentralizada, implementacdo de cada caso de uso especifico requer negociacdo e
formalizacdo de acordo bilateral entre produtor e consumidor de dados — processo que,
conforme reconhece documentacgdo de federacdo Estonia-Finlandia, é "atualmente a fase mais
trabalhosa do processo de integragdo™, com negociacOes frequentemente demandando meses
para casos de uso que envolvem dados sensiveis ou regulados (OECD-OPSI, 2022). Em
contextos com culturas organizacionais caracterizadas por desconfianca interinstitucional ou
competicdo por protagonismo — dindmicas ndo incomuns em administraces publicas de muitos
paises — sobrecarga de coordenacdo bilateral pode tornar-se impedimento préatico a realizacdo
de potencial de interoperabilidade do sistema.

A quarta limitacdo refere-se a desafios especificos de escalabilidade em
contextos radicalmente maiores que Estdnia. Embora X-Road seja tecnicamente escalavel —
arquitetura descentralizada previne gargalos — escalabilidade organizacional e politica é
dimensao diferente. Coordenar ecossistema de 1.000 organizacfes em pais de 1,3 milhdo de
habitantes é desafio qualitativamente distinto de coordenar potencialmente dezenas de milhares
de organizagdes em pais de 200+ milhdes. Caso brasileiro j& evidencia este desafio: documento
de Mato Grosso menciona que “buscar interoperabilidade no nivel municipal™ provou ser
"camada mais complexa de governanca, onde restricdes politicas e de recursos apresentam
novos desafios", sugerindo que modelo estoniano requer adaptacdes substanciais para contextos

federativos com milhares de entes autbnomos (X-Road Global, 2024).
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A quinta limitag&o relaciona-se ao que poderia ser denominado "problema do
ovo e da galinha" de adog¢do. Valor do X-Road para qualquer participante individual é funcéo
do numero de outros participantes e servicos ja disponiveis — rede com dois participantes gera
valor proximo de zero; rede com mil participantes gera valor substancial. Esta caracteristica de
efeitos de rede cria desafio de partida: primeiros adotantes enfrentam custos de implementacao
sem receber beneficios proporcionais inicialmente, exigindo visdo estratégica e
comprometimento de longo prazo que podem ser dificeis de sustentar face a pressdes por
resultados de curto prazo comuns em governos. Estdnia superou este desafio através de
lideranca estatal forte e mandatos de conexdo para agéncias governamentais centrais, mas
replicacdo desta abordagem pode ser politicamente inviavel em contextos democraticos mais
pluralistas ou federacdes onde governo central possui autoridade limitada sobre entes

subnacionais.

8. Sintese: Modelo Robusto, transferivel sob Condigdes

A analise equilibrada de forcas e limitacdes sugere que X-Road representa
modelo genuinamente robusto e comprovado de infraestrutura publica digital, mas
transferibilidade para contextos substancialmente diferentes do estoniano ndo é automatica ou
trivial. Sucesso requer ndo apenas implementacao técnica competente, mas também: construcao
ou adaptacdo de infraestruturas de confianga adequadas; desenvolvimento de capacidades
institucionais de governanca que equilibrem coordenacdo e autonomia; investimentos
sustentados ao longo de multiplos anos para superar "vale da morte" inicial de adocdo; e,
crucialmente, adaptacOes criativas que respeitem especificidades culturais, institucionais e
politicas de cada contexto sem comprometer principios fundamentais que tornam modelo
eficaz. Para o Brasil, isto implica que X-Road oferece ndo blueprint a ser copiado
mecanicamente, mas conjunto de principios testados que devem ser criativamente adaptados a
complexidade do contexto federativo, escala continental, e heterogeneidade institucional que

caracterizam o pais.

9. Limitag0es e Criticas ao Modelo X-Road

Apesar do reconhecimento internacional, literatura académica e avaliagbes
técnicas identificam seis limitagdes estruturais do X-Road que devem ser consideradas em
analises de replicabilidade:

O gap de interoperabilidade técnica é diferente: ndo é problema de quem decide,

mas de quem consegue conectar. Sistemas legados ndo se recusam a compartilhar dados por
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questdo politica — eles simplesmente ndo conseguem fazé-lo porque foram construidos em
épocas, linguagens e padrdes incompativeis. Isso muda o argumento sobre por que o X-Road é

a referéncia certa.

3.10 Por que o0 X-Road € Referéncia Paradigmatica de DPI1?

A pergunta que orienta esta se¢do nao € qual sistema de infraestrutura publica
digital apresenta os melhores indicadores em alguma dimens&o especifica, mas qual deles
oferece 0 modelo mais completo e mais transferivel para administragdes publicas que precisam
resolver um problema técnico concreto: fazer sistemas que ndo foram projetados para se
comunicar efetivamente se comunicarem, sem obrigar cada instituicdo a refazer sua
infraestrutura interna. A resposta, sustentada pela anélise comparativa disponivel na literatura,
aponta para o X-Road — ndo porque ele seja superior a todos os outros em algum atributo
isolado, mas porque € o unico que enfrenta esse problema em toda a sua extensdo técnica e
operacional, com resultados verificaveis ao longo de mais de duas décadas.

Essa distingdo é necesséria porque os sistemas frequentemente citados como
referéncias de DPI foram construidos para resolver problemas diferentes. O Aadhaar indiano
resolve o problema de identificacdo em escala massiva — sua arquitetura é otimizada para
autenticar 1,3 bilhdo de pessoas, ndo para habilitar intercdmbio de dados entre sistemas
heterogéneos. O UPI demonstra exceléncia em pagamentos instantaneos dentro de um dominio
técnico bem delimitado. O SingPass oferece autenticacdo robusta em um contexto onde a
infraestrutura de base ja € homogénea. Cada um desses sistemas €, em sua dimensao especifica,
superior ao X-Road. O problema é que essa superioridade foi alcancada justamente porque o
escopo foi reduzido — solucBes étimas para problemas parciais, desenvolvidas em ambientes
que ndo replicam a dificuldade central que a maioria das administracdes publicas enfrenta: um
parque tecnoldgico acumulado por décadas, construido em linguagens, protocolos e padrdes
gue nunca foram planejados para conversar entre si.

E nesse ponto que a relevancia do X-Road para o contexto brasileiro se torna
mais precisa. A heterogeneidade tecnologica da administragdo publica federal ndo é resultado
de ma gestdo pontual — é consequéncia estrutural de ciclos sucessivos de modernizacéo parcial,
onde cada geracdo de sistemas foi desenvolvida com as ferramentas e os padrdes disponiveis &
época, sem mecanismo de integracdo retroativa. Estimativas recorrentes na literatura
especializada indicam que parcela significativa dos sistemas criticos da administracdo federal

opera com mais de quinze anos, com documentacao técnica incompleta e dependéncia de
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fornecedores especificos que tornam qualquer tentativa de integracdo custosa e arriscada
(Franco, 2024). O Decreto n° 12.198/2024 institui a IND e estabelece diretrizes de
interoperabilidade, mas diretrizes ndo resolvem, por si mesmas, a questdo técnica de como fazer
um sistema desenvolvido em COBOL nos anos 1980 expor dados para uma aplicacdo moderna
baseada em microsservigos.

O X-Road foi construido exatamente para esse tipo de problema. Sua arquitetura
de security servers funciona como camada de traducdo: cada instituicdo mantém integralmente
sua infraestrutura interna — seja qual for a tecnologia, a linguagem ou o banco de dados que
utiliza — e expde os dados que decide compartilhar através de uma interface padronizada que
adere aos protocolos do sistema. Do ponto de vista técnico, isso significa que o custo de adesdo
ndo é a refatoracdo de sistemas legados, mas a implementacdo de um gateway de integracdo —
investimento substancialmente menor e politicamente mais viavel. Os 24 anos de operacdo
continua na Estonia, atravessando mdltiplas geracfes tecnoldgicas sem que as instituicGes
participantes precisassem sincronizar seus ciclos de atualizagéo interna, constituem evidéncia
empirica de que esse design funciona na pratica, ndo apenas na especificacdo técnica.

A analise comparativa de 97 estudos conduzida por posiciona a Estbnia com
escore de maturidade DPI de 90/100, resultado que o relatério da UCL (Fetter; Rao; Eaves,
2025) decompde em distribuicdo equilibrada entre os seis atributos essenciais avaliados —
interoperabilidade, transparéncia, privacidade, inclusdo, escala de adocdo e capacidade de
coordenacao. Essa distribuicdo equilibrada é precisamente o que diferencia o X-Road de
sistemas com escores altos concentrados em uma ou duas dimensdes: ndo é um sistema
excepcional buscando contextos excepcionais, mas um sistema robusto construido para
funcionar onde as condi¢bes sdo imperfeitas — o que, por definicdo, descreve qualquer
administracdo publica com legado tecnoldgico acumulado.

Isso ndo significa que o X-Road seja transferivel sem adaptac6es. As limitacGes
estruturais do modelo — dependéncia de infraestrutura de confianca (PKI) prévia,
complexidade técnica que pode excluir organizagdes sem capacidade especializada, e desafios
de escalabilidade para volumes muito superiores ao contexto estoniano — sao reais e relevantes
para o caso brasileiro. Mas essas limitacGes delimitam o escopo das adaptacfes necessérias;
ndo invalidam a referéncia. Um sistema que demonstrou capacidade de integrar tecnologias
heterogéneas em operacdo continua, preservando autonomia técnica de cada participante e sem
exigir uniformizacao de infraestrutura interna, oferece algo que nenhum dos seus concorrentes
oferece na mesma extensdo: um modelo testado para o problema que, do ponto de vista técnico,

é 0 mais dificil de resolver na implementacéo da IND brasileira.
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Tabela 5 — Comparacédo de Atributos entre DPIs Globais

Atributo X-Road (EST) UPI (india) | Aadhaar (india) Pix (Brasil)
Interoperabilidade N4 Vv v vV
Resiliéncia testada VAN vV v v

Escalabilidade vV VY NN VY
Governanga N v v vV
Seguranga/Privacidade NN vV X vV
Replicabilidade N4 v v v
Legenda: VvV Excelente; v'v Bom; v Adequado; X Deficiente.

Fonte: Elaboragdo propria baseada em (Fetter; Rao; Eaves, 2025); RAO; EAVES, (2025) e
andlise de documentacéo oficial.

3.11 Elementos Potencialmente Replicaveis para o Brasil
Principios, Nao Prescricdes

A andlise das secBes precedentes estabelece que X-Road constitui modelo
robusto e comprovado de infraestrutura publica digital, mas também evidencia que diferencas
contextuais substanciais entre Estonia e Brasil — particularmente em escala, complexidade
federativa, e heterogeneidade institucional — tornam replicacgdo literal impossivel e indesejavel.
A questdo relevante ndo € "como copiar 0 X-Road no Brasil? "mas" quais principios subjacentes

ao sucesso estoniano sao transferiveis para contexto brasileiro, e como devem ser criativamente

adaptados?"
Tabela 6 — Analise de Transferibilidade de Elementos do X-Road para o Contexto Brasileiro
Elemento Transferibilidade Complexidade Prioridade BR
Security Servers Alta Baixa Imediata
APIs Padronizadas Alta Baixa Imediata
Logs de Auditoria Alta Média Curto Prazo
Principio Once-only’ Alta Média Curto Prazo
Infraestrutura Neutra Alta Baixa Imediata
Governanga NIIS Média Alta Médio Prazo

7  Principio "once-only" (uma Unica vez) estabelece que cidaddos e empresas devem fornecer cada informacéo
ao governo apenas uma vez, sendo compartilhada entre érgdos conforme necessario mediante consentimento
apropriado.
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Elemento Transferibilidade Complexidade Prioridade BR
Marco Legal Média Alta Curto Prazo
Investimento Média Alta Longo Prazo

Escala Baixa Muito Alta Validacdo Gradual
Fresh Start® Baixa N/A Impossivel
Consenso Politico Baixa Muito Alta Longo Prazo

Fonte: Elaboracédo propria baseada em X-ROAD GLOBAL (2024) e analise do Decreto n°
12.198/2024 (IND).

Principio 1: Descentralizacdo Arquitetural como Fundamento de
Federalismo Digital

O principio mais diretamente transferivel é arquitetura federada onde dados
permanecem em fontes originais e transacfes fluem ponto-a-ponto, nao através de repositorio
central. Para Brasil, este principio ressoa profundamente com imperativo constitucional de
autonomia federativa: estados e municipios ndo poderiam (e ndo deveriam) ser forcados a
transferir controle sobre seus dados para infraestrutura federal centralizada, mas podem
voluntariamente participar de ecossistema que preserva sua soberania informacional enquanto
habilita interoperabilidade.

Adaptacdo brasileira requereria reconhecimento explicito desta dimensao
federativa no design da Infraestrutura Nacional de Dados (IND): ao invés de modelo com
operador federal unico, estrutura poderia contemplar operadores estaduais que gerenciam
instdncias X-Road estaduais, federadas com instancia nacional através de Trust Federation —
analogo a como Estonia e Finlandia federam sistemas nacionais. Este arranjo respeitaria
autonomia constitucional de entes subnacionais enquanto construiria capacidade de
interoperabilidade interfederativa essencial para politicas como salde e educacao que requerem
coordenacao entre niveis.

Principio 2: Coordenagdo Minima Viavel, Autonomia Maxima Sustentavel

X-Road demonstra empiricamente que coordenagdo eficaz ndo requer nem
uniformidade forcada nem controle centralizado, mas identificacdo cuidadosa de aspectos onde
padronizacdo € tecnicamente necesséria (protocolos de comunicacdo, perfis de certificados,

metadados minimos) versus aspectos onde diversidade € aceitdvel ou mesmo desejavel

8 "Fresh start" (recomeco do zero) refere-se a oportunidade Unica que a Estdnia teve de construir sistemas
administrativos completamente novos apds independéncia em 1991, sem compromissos com legados
tecnoldgicos ou burocraticos soviéticos.
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(tecnologias backend, interfaces de usuério, politicas especificas de dominio). Principio de
"coordenacdo minima viavel" maximiza probabilidade de adesdo voluntéria ao reduzir
percepcao de perda de autonomia.

Para Brasil, este principio sugere que IND deveria especificar padrdes rigorosos
para camada de interoperabilidade — assegurando que sistemas possam efetivamente
comunicar-se — mas evitar prescri¢cdes sobre como organizacfes gerenciam internamente seus
dados ou implementam seus processos. Decreto 12.198/2024 ja reflete parcialmente esta
filosofia ao estabelecer que "a Infraestrutura Nacional de Dados (IND) constitui conjunto de
normas, politicas, arquiteturas, padrées, ferramentas tecnoldgicas" ao invés de sistema Unico
mandatorio, mas operacionalizacdo pratica requera vigilancia continua para evitar "scope
creep” onde coordenacédo expande além do minimo necessario.

Principio 3: Seguranca como Habilitador de Confianca, Ndo Barreira de
Adocao

Investimento significativo que X-Road faz em seguranca — criptografia,
autenticacdo forte, logging abrangente — ndo € luxo técnico, mas pré-requisito para confianca
institucional e cidadd que viabiliza adocao em larga escala. Organizacdes ndao compartilhariam
dados sensiveis através de plataforma percebida como insegura; cidaddos ndo confiariam em
servicos digitais construidos sobre infraestrutura vulneravel. Paradoxalmente, requisitos
robustos de seguranca habilitam compartilhamento ao invés de inibi-lo.

Para Brasil, este principio implica que investimentos em PKI governamental
robusto, capacitacdo de equipes em criptografia e seguranca de redes, e estabelecimento de
procedimentos rigorosos de gestdo de incidentes ndo podem ser tratados como "fase posterior"
mas devem ser desenvolvidos desde inicio. Dados do caso brasileiro ja validam isto: estudo de
Mato Grosso identifica que "seguranca permanece caracteristica definidora da proposicdo de
valor do X-Via no Brasil”, sugerindo que estados percebem seguranca como diferencial
competitivo da plataforma ao invés de custo desnecessario (X-Road Global, 2024).

Principio 4: Acordos Bilaterais como Mecanismo de Governanga de Dados
Descentralizada

Abordagem do X-Road onde cada relacdo de compartilhamento de dados é
governada por acordo bilateral explicito entre produtor e consumidor oferece alternativa
pragmatica a dois extremos disfuncionais: anarquia onde nenhuma regra governa
compartilhamento, versus centralizagdo onde autoridade Unica determina todas as regras.

Acordos bilaterais permitem que organizagOes adaptem termos de compartilhamento a
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especificidades de cada caso de uso — dados de salde requerendo protecdes mais rigorosas que
informagdes cadastrais basicas, por exemplo — enquanto mantém accountability clara.

Adaptacdo brasileira deste principio deveria reconhecer que negociacdo de
acordos bilaterais pode ser onerosa quando replicada milhares de vezes para relagdes similares.
Solucdo intermediaria poderia envolver desenvolvimento de templates de acordos padronizados
para categorias comuns de compartilhamento (ex: "dados cadastrais basicos para verificacao de
elegibilidade em programas sociais"), reduzindo sobrecarga de negociacdo caso-a-caso, mas
mantendo flexibilidade para customizacdo quando necessario. Experiéncia mexicana, onde X-
Road "toma seus primeiros passos em dois estados" expandindo "de um dominio para governo
inteiro", sugere que aprendizado incremental de como estruturar acordos € componente
importante de curva de maturidade (X-Road Global, 2024).

Principio 5: Open Source como Requisito de Soberania Digital

Deciséo estoniana de disponibilizar X-Road como software open-source néo foi
altruismo, mas reconhecimento estratégico de que DPI constitui infraestrutura critica cuja
soberania ndo pode depender de fornecedor proprietario. Para Brasil, principio de utilizar e
contribuir para solugdes open-source alinha-se com diretrizes ja estabelecidas em politicas de
governo digital, mas implementacdo da IND oferece oportunidade de demonstrar compromisso
mais profundo: ao invés de meramente adotar software open-source, Brasil poderia tornar-se
contribuidor ativo para comunidade global do X-Road através do NIIS, compartilhando
adaptacdes desenvolvidas para contexto federativo que poderiam beneficiar outras federacGes
como México e Argentina que enfrentam desafios similares.

Principio 6: Comegar Pequeno, Crescer Organicamente

Trajetdria de 24 anos do X-Road — comegando com caso de uso Unico (consultas
fiscais ao registro populacional), expandindo progressivamente para novos dominios,
alcancando cobertura nacional eventualmente, e finalmente federando internacionalmente —
oferece modelo de evolugédo incremental que contrasta com abordagens "big bang™ que tentam
implementar sistemas abrangentes imediatamente. Para Brasil, este principio sugere estratégia
de implementacdo faseada da IND: comegar com subconjunto de bases de dados federais
prioritarias e casos de uso de alto valor claramente definidos; demonstrar valor através de
resultados mensuraveis que motivam expansao; construir capacidades institucionais e técnicas
progressivamente atraves de aprendizado pratico; e s0 entdo expandir para desafios mais
complexos como integragéo interfederativa e participacao do setor privado.

Caso de Mato Grosso valida sabedoria desta abordagem incremental: estado

comegou com implementagdo limitada em 2019, consolidou através de decreto em anos
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subsequentes, e s6 entdo comecgou expandir para nivel municipal — mesmo assim reconhecendo
que “interoperabilidade no nivel municipal” permanece "camada mais complexa de
governanca™ que requer abordagem cuidadosa (X-Road Global, 2024). Esta modéstia
estratégica — reconhecer complexidade e avancar progressivamente ao invés de prometer
transformac&o imediata — € licdo crucial para escalabilidade sustentavel de iniciativas de DPI.

Sintese: Inspiragdo Informada, Nao Imitagdo Acritica

A andlise dos elementos potencialmente replicaveis do X-Road ndo produz uma
lista de prescri¢bes técnicas, mas delimita o que pode ser aprendido de uma experiéncia que
enfrentou, em escala e complexidade menores, problemas estruturalmente semelhantes aos que
a implementacédo da IND brasileira tera de resolver. Cinco elementos — arquitetura de security
servers, padronizacdo de APIs, logs de auditoria, principio once-only e neutralidade tecnolégica
— demonstraram alta transferibilidade justamente porque sdo agndsticos em relacdo ao
contexto institucional interno de cada participante: funcionam independentemente do legado
tecnoldgico que cada 6rgdo carrega. Os demais elementos, de transferibilidade média ou baixa,
ndo sdo descartaveis — sdo condicionados. Governanga multipartidaria, marco normativo
especifico e modelo de financiamento sustentavel dependem de condi¢des que precisam ser
construidas, ndo importadas. Reconhecer essa distin¢ao é o que diferencia adaptacéo informada
de imitagdo acritica. E também o ponto de partida para 0 modelo de convergéncia estratégica
proposto no Capitulo IV, que toma esses principios como insumo e os articula as
especificidades institucionais, normativas e técnicas do contexto federal brasileiro.

A transformacéo digital no setor publico tem se apoiado, em diferentes contextos
nacionais, na constituicdo de infraestruturas digitais capazes de garantir interoperabilidade,
seguranca e inclusdo. Este capitulo analisou a nocdo de Digital Public Infrastructure (DPI),
destacando experiéncias internacionais, e discute sua relagdo com a Infraestrutura Nacional de
Dados (IND) no Brasil, recentemente institucionalizada. Ao longo da analise, buscou-se
evidenciar beneficios, limitacbes e potenciais de convergéncia entre os dois modelos,
culminando em uma sintese critica que prepara o terreno para a proposicao teérica do capitulo

seguinte.
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4. INFRAESTRUTURA DIGITAL PUBLICA (DPI)

4.1 Conceituacdo: da infraestrutura tradicional a digital

A compreensdo do conceito de Infraestrutura Digital Publica (DPI) requer,
inicialmente, uma reflex@o sobre a propria nogédo de infraestrutura e sua evolucéo historica. A
etimologia do termo remonta ao latim, significando literalmente "aquilo que estd abaixo da
estrutura”. Engenheiros franceses do século XIX utilizaram o termo para descrever estruturas
fisicas como escavacgOes, aterros, tlneis e pontes que sustentavam ou literalmente ficavam
abaixo de "superestruturas™ como ferrovias e reservatorios de agua (Carse, 2016). Durante a
Guerra Fria, o termo foi popularizado e expandido semanticamente quando o presidente norte-
americano Eisenhower o empregou para justificar a construcdo de instalacbes militares
(infraestrutura) que pudessem "suportar” as capacidades compartilhadas da OTAN. Essa
expansdo conceitual foi sutil, mas fundamental: infraestrutura deixou de significar apenas "o
que esta literalmente abaixo" para incorporar uma ideia mais ampla de uso coletivo e
essencialidade para o funcionamento sistémico.

Na contemporaneidade, o conceito de infraestrutura expandiu-se
significativamente para além do dominio fisico, abrangendo dimensdes sociais, institucionais e
digitais, embora as defini¢des dicionarizadas ainda se inspirem predominantemente na nogéo
de infraestrutura fisica. O Oxford Dictionary define infraestrutura como "as estruturas fisicas e
organizacionais basicas e instalagcbes (por exemplo, edificios, estradas, fornecimento de
energia) necessarias para o funcionamento de uma sociedade ou empresa”, enquanto 0
Cambridge Dictionary a conceitua como "os sistemas e servi¢os basicos, como transporte e
fornecimento de energia, que um pais ou organizagdo usa para funcionar efetivamente”.

(Frischmann, 2012) oferece uma definicdo funcional de infraestrutura que
transcende o dominio fisico e possui particular relevancia analitica: infraestruturas sdo "meios
compartilhados para muitos fins" (shared means to many ends). Esta conceituagéo é valiosa por
dois motivos fundamentais. Primeiro, por sua natureza holistica, agrupando ndo apenas
infraestruturas fisicas, mas também sociais, institucionais e digitais. Segundo, por enfatizar
elementos considerados essenciais na analise de qualquer infraestrutura: o uso comunal ("meios
compartilhados™) e as mdaltiplas possibilidades de utilizacdo ("para muitos fins™). Segundo o

autor, para que um recurso seja considerado infraestrutura, deve satisfazer trés critérios: (i) o
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recurso deve ser consumido de forma n&o-rival® dentro de uma faixa apreciavel de demanda;
(ii) a demanda social pelo recurso é impulsionada primariamente por atividades produtivas
posteriores que requerem o recurso como insumo; e (iii) o recurso pode ser usado como insumo
em uma ampla gama de bens e servigos, podendo incluir bens privados, bens publicos e bens
sociais.

O primeiro critério reflete a natureza “compartilnavel” dos recursos
infraestruturais, isto é, ndo sdo sempre bens publicos puros, pois se a demanda for
excessivamente alta, o recurso pode nao acomodar a capacidade requerida. No dominio digital,
se 0 uso de uma infraestrutura digital depende de capacidade limitada de armazenamento ou
processamento, entdo ela constitui um bem publico impuro. O segundo critério associa-se a
nocdo de infraestrutura como "meios”, ou seja, em termos econdmicos, bens de capital ou
recursos de capital intermediario. Por fim, o terceiro critério enfatiza a genericidade de
propdsito, isto €, que infraestruturas sdo utilizadas "para muitos fins", podendo ser servicos e
outros bens.

No dominio digital, infraestruturas sdo recursos digitais, tais como sistemas e
especificacbes, construidos como meios compartilhados para multiplos fins. Em outras
palavras, recursos digitais sdo considerados infraestrutura quando diferentes atores sociais
podem aproveitéa-los para diversas possibilidades de uso. Quando o termo infraestrutura digital
é empregado, muitos ainda o associam as infraestruturas de telecomunicacdes fisicas que
viabilizam a era digital: cabos de internet, centros de dados e redes de transmissdo. Outros o
associam a propria internet, que constitui o exemplo mais proeminente de como software
(instrucdes, protocolos), combinado com hardware (computadores, cabos), pode constituir
infraestrutura digital. Desde que tenham acesso a um dispositivo e boa conexdo, qualquer
pessoa, empresa ou entidade pode utilizar a internet para conduzir pesquisas, conectar-se com
outras pessoas, engajar-se em comeércio, jogar e realizar inmeras outras atividades.

Esta pesquisa ndo se concentra nos protocolos da internet e nas infraestruturas
fisicas que os suportam. Em vez disso, foca em uma camada emergente de infraestrutura digital
gue atualmente se situa acima das camadas de hardware e protocolos da internet, emergindo

como uma nova forma de infraestrutura essencial para o funcionamento dos mercados e

9 Nao-rivalidade (non-rivalry) é caracteristica de bem cujo consumo por uma pessoa ndo reduz quantidade ou
qualidade disponivel para outras. Dados sdo exemplo classico de bem ndo-rival: multiplos usuarios podem
acessar mesma informagdo simultaneamente sem deplecdo do recurso. Contrasta com bens rivais (alimentos,
combustivel, espago fisico) onde consumo por um individuo impede ou reduz disponibilidade para outros.
Conceito fundamental em economia da informagao e andlise de infraestruturas digitais, onde custos marginais
de replicacdo tendem a zero.
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sociedades modernas, tais como identidades digitais, sistemas de pagamento e camadas de troca
de dados. A literatura sobre infraestrutura digital remonta ao inicio dos anos 2000, quando 0s
termos infraestrutura de informacéo (Hanseh; Lyytinen, 2010) ou e-infraestrutura (Edwards et
al., 2009) eram utilizados para descrever infraestruturas como a internet: em rede,
interoperéveis, heterogéneas.

Particularmente Gtil para compreender a infraestrutura digital é conceitué-la
como uma pilha digital (digital stack). Em termos gerais, a légica da pilha é que cada camada
estd conectada as camadas acima e abaixo, e as camadas superiores aproveitam 0S recursos
criados nas camadas inferiores. A camada de infraestrutura fornece os recursos compartilhados
que conectam as camadas de dados e hardware as multiplas camadas de servicos e casos de uso
que podem emergir. A infraestrutura compartilhada pode ser fornecida tanto por organizacoes

publicas quanto privadas, ou mesmo codesenvolvida por diferentes instituicoes.

Pilha Digital: Camadas de Infraestrutura

CAMADA 4: SERVICOS E APLICACOES
= Gov.br
= Apps Mobile
« Portais Web

+ Sistemas Especificos

CAMADA 3: DPI (INFRAESTRUTURA PUBLICA DIGITAL)
* Identidade Digital
» Pagamentas (Pix)

« Interoperabilidade (IND)

Entre
Camadas

+ Dados Abertos

Dependéncia

A DPI situa-se entre protocalos basicos da internet

e aplicagdes especificas, fornecendo blocos modulares

reutilizéveis para servicos publicos e privados

Figura 4 — Pilha Digital: Camadas de Infraestrutura.
Fonte: Elaboracdo propria baseada em (Yoo et al., 2010) e conceito de digital stack.

4.2 Atributos técnicos de DPI
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(Mazzucato; Eaves; Vasconcellos, 2024), (Eaves; Vasconcellos, 2024)
argumentam que a compreenséo da "publicidade™ (publicness) da DPI néo pode ser assumida
como neutra, mas esta incorporada com valores, pressupostos e direcdes de impacto criados
pela infraestrutura. Os autores identificam diferentes formas pelas quais os beneficios publicos
gerados por infraestruturas tradicionais podem ser enquadrados e aplicados a DPI: por atributos
e por fungBes da infraestrutura. No enquadramento por atributos, grupos focam nos beneficios
habilitados pelos atributos técnicos da infraestrutura digital, tais como ser construida com
padrdes abertos ou blocos de construcéo reutilizaveis. Os atributos técnicos estdo incorporados

em um paradigma normativo que valoriza eficiéncia dindmica e escalabilidade.

Tabela 7 — Seis Atributos de Infraestrutura Publica Digital

Atributo DPI Descricdo e Importancia

Capacidade de diferentes sistemas e organizagdes trabalharem juntos mediante
protocolos e padrdes comuns. Essencial para quebrar silos institucionais e
permitir compartilhamento de dados entre 6rgdos publicos de diferentes niveis
de governo.

Interoperabilidade

Arquitetura em componentes independentes e substituiveis. Permite
Modularidade implementacdo gradual, reduz dependéncia de fornecedores Unicos, facilita
manutenc&o e evolucéo do sistema conforme novas necessidades surgem.

Capacidade de cidaddos e organizacbes moverem seus dados entre diferentes
Portabilidade servicos sem perda de funcionalidade. Promove competicdo entre prestadores
de servicos e evita aprisionamento tecnoldgico (vendor lock-in).

Codigo-fonte aberto, padrdes publicos, documentacao acessivel. Aumenta
Abertura transparéncia, permite auditoria independente, facilita adocéo e adaptacdo por
diferentes contextos nacionais e institucionais.

Capacidade de expandir para atender crescimento de usuérios, transagdes e
Escalabilidade dados sem degradacao significativa de desempenho. Critico para paises de
grande populagdo como Brasil e India.

Principio de compartilhar apenas dados estritamente necessarios para finalidade
Minimizacéo de dados especifica, mantendo-os sob custodia da instituicao originaria. Alinha-se com
LGPD e aumenta seguranca ao reduzir superficie de ataque.

Fonte: Adaptado de (Mazzucato et al., 2024) e (Fetter et al., 2025).

4.3 Interoperabilidade através de padroes abertos
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Uma das formas pelas quais a infraestrutura tradicional gera eficiéncia dindmica
é fomentando a concorréncia através da interoperabilidade. A interoperabilidade assegura
interacdo e colaboracdo continuas entre varias entidades dentro de sistemas compartilhados,
facilitando a competicdo em diversos setores. A padronizacdo de protocolos da rede elétrica
constitui exemplo paradigmatico: normas técnicas comuns entre os diversos elementos da rede
— transformadores, medidores, sistemas de controle e até portas de tomadas — habilitaram alto
nivel de interoperabilidade. Esta uniformidade nos protocolos de comunicacdo permite que
diferentes equipamentos e tecnologias de varios fabricantes se integrem a rede de forma
continua, criando ambiente competitivo onde varias entidades podem contribuir com solucGes
e servicos inovadores.

No espaco digital, uma das interpretacdes da publicidade da DPI argumenta que
esta pode também aumentar a competicao se for construida seguindo os atributos de padrbes
interoperaveis. A interoperabilidade ajuda a prevenir problemas de aprisionamento (lock-in) e
legado comumente associados a sistemas de TI (Bispal et al., 1999). Adicionalmente, os
investimentos iniciais em DPI ndo sdo da mesma magnitude que investimentos em
infraestrutura fisica de grande escala. Quando uma infraestrutura digital seque padrGes abertos
e interoperabilidade, "meios compartilhados para fins" torna-se mais poderoso: "meios
universalmente compartilhados para muitos fins". O Center for Digital Public Infrastructure
tem sido importante defensor da interoperabilidade como atributo fundamental que define a
publicidade da DPI, considerando-a a primeira e talvez mais importante caracteristica que
distingue esfor¢os regulares de digitalizacdo da abordagem DPI, pois cria escolha individual e
impulsiona a competicdo de mercado (Center for Digital Public Infrastructure, 2023).

Sob a perspectiva de atributos de publicidade, Amazon Web Services (AWS),
por exemplo, ndo é considerada DPI porque sua arquitetura ndo segue padrdes abertos
interoperaveis. Como outros grandes provedores de nuvem, a AWS introduz estrategicamente
servicos proprietarios para criar diferenciagdo e fomentar aprisionamento de fornecedor
(vendor lock-in), dificultando que clientes facam transicdo para plataformas alternativas.
Embora esta abordagem promova inovacao rapida e otimizacao dentro de seu sistema, levanta
preocupacgOes sobre as implicacOes de longo prazo da interoperabilidade limitada e desafios
potenciais para clientes que buscam flexibilidade e liberdade de um Unico provedor. Em outras

palavras, a AWS ndo oferece "meios universalmente compartilhados para muitos fins".
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Um exemplo de como padrdes interoperaveis de DPIs moldam a competigdo é
o Pix! infraestrutura digital de pagamentos instantaneos do Brasil, operada pelo Banco
Central. Antes do Pix, cada institui¢do financeira utilizava seus proprios sistemas de transacao
e estabelecia suas proprias taxas. Os bancos competiam por taxas de transacéo e o0 mercado era
altamente concentrado. Apds o Pix, que permite pagamentos instantdneos a custo zero para
cidad&os e opera em arquitetura interoperavel do Banco Central, a competicdo deslocou-se das

taxas para focar na qualidade e quantidade de servicos que as instituicdes financeiras oferecem.

4.4 Construida usando blocos de construcéo reutilizaveis

Uma das interpretac6es da arquitetura digital modular em camadas delineada por
YOO et al. (2010) € que infraestruturas digitais ndo sdo apenas mddulos, mas podem ser
divisiveis e criar subcomponentes modulares ainda mais poderosos. Infraestruturas analégicas
ndo possuem esta caracteristica, pois sdo tecnicamente indivisiveis. Uma analogia util seria
pensar em blocos de construcgdo reutilizaveis como pecas de Lego. "Tijolos de Lego" digitais
estdo associados a poderosa capacidade de inovagéo e escalabilidade, uma vez que os blocos
de construgdo, como pecas de Lego, podem ser usados para construir muitos outros bens,
servicos e infraestruturas. (McAfee; Brynjolfsson, 2017) descrevem o potencial da inovacao
combinatdria de blocos de construcdo reutilizaveis como “criar algo novo e valioso ndo
comegcando do zero, mas reunindo de novas formas coisas que ja estavam presentes (talvez com
alguns ingredientes geralmente novos)".

A (Digital Public Goods Alliance, 2022) Community of Practice da Digital
Public Goods Alliance (2022) conceituou blocos de construcdo reutilizaveis como parte de
"ecossistemas DPI". Segundo eles, bens publicos digitais (DPGs) e blocos de construcdo
constituem a DPI de um pais. Nesta definicdo, compartilhada pelo Center for Global
Development (2021), blocos de construgdo reutilizaveis sdo "codigo de software, plataformas
e aplicaces que sdo interoperaveis, fornecem servico digital basico em escala e podem ser
reutilizados para multiplos casos de uso e contextos”. Nesta defini¢do, blocos de construcdo
reutilizaveis possuem quatro caracteristicas que constituem arquitetura de microsservicos: (i)

autdbnomos: fornecem servigco ou conjunto de servicos standalone e reutilizaveis; podem ser

10 Pix é o Sistema de Pagamentos Instantdneos do Banco Central do Brasil, langado em novembro de 2020.
Permite transferéncias financeiras em menos de 10 segundos, 24 horas por dia, 7 dias por semana, com custo
zero para pessoas fisicas. Ultrapassou 160 milhGes de usuarios cadastrados e processa mais de 40 bilhdes de
transacOes anuais (2024), tornando-se um dos maiores sistemas de pagamentos instantdneos do mundo.
Considerado caso de sucesso de DPI brasileira, democratizou acesso a servigos financeiros digitais, incluindo
70% da populacéo anteriormente ndo-bancarizada.
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compostos de muitos médulos/microsservigos; (ii) genéricos: sao flexiveis entre casos de uso e
setores; (iii) interoperaveis: devem ser capazes de combinar, conectar e interagir com outros
blocos de construcdo; (iv) evolvibilidade iterativa: podem ser melhorados mesmo enquanto

estdo sendo usados como parte de solugdes.

Blocos de Construcdao Modulares de DPI

INTEROPERA-
BILIDADE

IDENTIDADE PAGAMENTOS
DIGITAL

Gov.br
150M usudrios

SERVICOS COMPOSTOS

Exemplo: Cadastro Unico = ID (Gov.br) + DATA (consulta) + INTEROP (compartilhamento)

[+ AUTONOMOS: Funcienam independentemente|

[+ GENERICOS: Aplicavels a multiplos setores)

< INTEROPERAVEIS: Combinam-se entre si

[+ EVOLVIVEIS: Melhoram iterativaments]
[Anaﬁogis: Como pegas de Lego, blocos DPI podem ser recombinados para criar soluges da'versas]

Govstack (2022) e Center for Global Development (2021)

Figura 5 — Blocos de Constru¢do Modulares de DPI
Fonte: Elaboragdo propria baseada em (Digital Public Goods Alliance, 2022) e Center for
Global Development (2021).

Um exemplo de blocos de construgdo reutilizaveis pode ser encontrado no
projeto Sunbird da india. Em 2017, financiado pela EkStep Foundation, o Sunbird comecgou a
construir infraestrutura digital modular, livre e de codigo aberto (FOSS) baseada nas funcbes
essenciais desempenhadas na escola. Anuvaad, médulo que fornece capacidades de traducgdo
para linguas indicas, € uma das iniciativas do Sunbird. Como bloco de constru¢do, Anuvaad
pode ser usado e integrado em qualquer solucdo em educacdo e outros setores da administracao
geral. Por exemplo, Anuvaad é usado na Plataforma Nacional de Educacdo da india (Diksha) e
SUVAS, software lancado em 2019 pela Suprema Corte da india para traduzir documentos
oficiais, demonstrando que a arquitetura de blocos de constru¢do (ou microsservicos) pode
ajudar a criar solugdes para diferentes usos atraves de suas caracteristicas de "plug and play".



82

4.5 Construida usando licengas de codigo aberto

Em economia, infraestruturas sdo caracterizadas por seu potencial de criar
externalidades positivas (Otto; Voss, 1995), tipicamente associadas a serem bens publicos
"impuros”. Um bem puablico "puro” possui dois atributos fundamentais: (i) ndo-excludabilidade
e (ii) ndo-rivalidade. Um bem é considerado ndo-excludivel quando é custoso ou impossivel
para um usuario excluir outros de seu uso. Um exemplo é o CDC COVID Data Tracker,
livremente disponivel para qualquer pessoa no mundo que queira visualizar, comparar ou
analisar dados padronizados de COVID (CDC, 2023). Um bem é ndo-rival quando seu consumo
por uma pessoa nao reduz a quantidade disponivel para outros. Dados, por exemplo, sdo ndo-
rivais porque ndo ha restricGes de escassez em seu consumo. A diferenciacdo entre bens
privados baseados em mercado e bens publicos ndo-lucrativos baseada nos atributos de
excludabilidade e rivalidade origina-se da teoria microeconémica neoclassica e economia do
bem-estar, fundamentada no pressuposto de que individuos perseguindo seu auto-interesse em
mercados competitivos levam aos resultados mais eficientes (Mas-Colell et al., 1995;
Samuelson, 1947). Contudo, na pratica, muito poucos séo bens publicos "puros”, pois muitos
sdo parcialmente rivais ou parcialmente excludiveis (estradas pedagiadas, por exemplo). Assim,
os exemplos tipicos de infraestrutura enquadram-se na categoria de bem puablico "impuro”.

No dominio digital, um bem é bem publico (impuro) se for universal ou quase
universalmente acessivel e se houver restricdes nulas ou minimas ao poder de computacgdo e
processamento a medida que o nimero de usuarios aumenta. Em termos técnicos, isto ocorre
qguando a infraestrutura digital € construida com padrdes interoperaveis, é reutilizavel e usa
software de codigo aberto (ou ndo é licenciada e estd em dominio publico). Contudo, esta
definicdo baseada em tecnologia diz pouco sobre os tipos de governanca e colaboragéo
necessarios para assegurar DPI inclusiva e sustentavel do ponto de vista econémico. De fato,
de perspectiva tecnoldgica global, DPI construida em codigo aberto pode permitir adotabilidade
e adaptabilidade da DPI de um pais para outras geografias. Dentro de um pais, implementar
camadas de DPI como codigo aberto pode permitir mais escrutinio e accountability,
colaboragdo com outros implementadores e potencialmente mais confianca na tecnologia.
Contudo, tornar DPI cbdigo aberto ndo € panaceia, pois ha também muitos outros aspectos
necessarios se 0 objetivo é adogdo por outros paises, sendo relevancia o primeiro e mais

importante, mas qualidade do codigo, documentagédo, governanca e suporte tambeém importam.
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Um exemplo de DPI de licenca aberta é o X-Road!! da Estonia, solugéo de troca
de dados livre e de cddigo aberto. Em novembro de 2023, pelo menos 22 paises haviam
implementado alguma versdo do X-Road e beneficiaram-se das externalidades positivas da
troca de dados e de ndo ter que projetar seu proprio sistema (X-Road Global, 2023). Também
gerou Varios clones proprietarios — frequentemente da mesma base de codigo aberto — que
oferecem servigo similar, mas com software proprietario e licengcas comerciais, como

Cybernetica e Roksnet.

4.6 Perspectivas funcionais de valor publico

O segundo enquadramento para compreender a publicidade da DPI deriva de
uma visdo funcional de infraestrutura, que compreende os beneficios sociais através dos
diferentes propositos sociais que ela alcancga. Por exemplo, (Eaves; Sandman, 2023) definem
DPI como "capacidades digitais a escala social essenciais para participacdo na sociedade e
mercados como cidadao, empreendedor e consumidor em era digital". Outro exemplo funcional
vem de (Zuckerman, 2020), que enfatiza o papel da DPI em habilitar vida civica em espacos
digitais. Embora possa haver varias perspectivas funcionais, aqui focamos nas mais
pronunciadas, que estdo mais diretamente associadas a valores normativos, tais como valor

social, valor econémico, capacidades, direitos humanos e necessidades essenciais.

4.7 Fomentar comunidade e relagdes sociais

A nogéo de que infraestrutura cria valor social baseia-se em seu potencial de
ajudar a moldar vida comunal, ndo individual. Nesta narrativa, geralmente pronunciada por
antropdlogos e cientistas sociais, 0s aspectos de interconexdo e relacionais da infraestrutura a
tornam puablica. Recursos infraestruturais que geram valor social incluem parques, espacos
publicos e até a internet. Alguns discursos que destacam o valor social da infraestrutura a
definem como: as fundagBes materiais e organizacionais da existéncia coletiva; as redes,
sistemas e institui¢cbes que ligam pessoas, lugares e coisas; aqueles espacos fisicos nos quais
interacdes regulares sdo facilitadas entre e dentro de diversas se¢cdes de comunidade, e onde

relagdes significativas, novas formas de confiangca e sentimentos de reciprocidade s&o

11 X-Road é o sistema estoniano de interoperabilidade governamental, operacional desde 2001. Conecta 2.000+
instituicGes publicas e privadas, processando 2+ bilhfes de transa¢des anuais na Est6nia. Disponivel como
cédigo aberto (licenga MIT) desde 2017, foi adotado por 60+ paises em diferentes estagios de implementacao,
incluindo Finlandia, Islandia, Namibia e Brasil (estados de Mato Grosso e Piaui). Governado
internacionalmente pelo NIIS (Nordic Institute for Interoperability Solutions), organizacdo sem fins lucrativos
fundada por Est6nia e Finlandia.
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inculcados entre pessoas locais; e cuja fungdo principal é fomentar relacGes inter e
intracomunais (The Bennett Institute, 2021).

No espaco DPI, a voz mais proeminente neste discurso € (Zuckerman, 2020),
que define DPI como "as infraestruturas que nos permitem engajar em vida publica e civica em
espacos digitais". Focando principalmente em midia publica e social, argumenta que apenas
algumas infraestruturas digitais sdo projetadas primariamente para objetivos civicos, sugerindo

que DPIs poderiam ser construidas com mais propésito e intencdo em direcdo ao bem comum,

4.8 Fomentar atividade econdmica

Nesta perspectiva, tipicamente pronunciada por economistas, infraestrutura
publica é justificada pelo valor econémico que cria. No dominio DPI, esta narrativa €
particularmente forte em economias em desenvolvimento. Paises tendem a destacar dois
potenciais: primeiro, a no¢do de que DPI suporta economia digital com potencial de
crescimento econémico; segundo o potencial da DPI para acelerar desenvolvimento econdémico
(Mukherjee; Maruwada, 2021), geralmente focando nos mais vulneraveis. Por exemplo, o
programa ldentity for Development (ID4D) do Banco Mundial estrutura-se em torno do
pressuposto de que produzir prova de identidade esta associado a varias dimensdes de
desenvolvimento (World Bank, 2022).

A india, uma das lideres no espago DPI e anfitria das reunides do G20 em 2023,
utilizou este discurso para justificar a construcao de sua identidade digital (Aadhaar), sistema
de pagamentos aberto (UPI) e camada de dados baseada em consentimento. Os trés juntos
constituem o India Stack, exemplificando como DPI pode mobilizar potencialidades de agentes

econdmicos e melhorar inclusdo financeira.

4.9 Garantir capacidades essenciais

A visdo de capacidades essenciais do valor gerado por infraestrutura destaca seu
potencial de fornecer capacidades para agentes sociais prosperarem em pap€is sociais,
econbmicos, politicos, civicos, comunais ou familiares. Esta visdo é influenciada pela
abordagem de capacidades de (Sen, 1985), que afirma que bem-estar deve ser compreendido
em termos de capacidades e funcionamentos das pessoas. Para Sen, capacidades séo "os fazeres
e seres gque pessoas podem alcangar se assim escolherem™ e funcionamentos sdo capacidades

que foram realizadas. Este discurso enquadra-se na categoria funcional porque uma capacidade
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é alcangada se um conjunto de meios (ou recursos infraestruturais) pode ser convertido em
funcionamento, por exemplo, a capacidade de participar na economia digital.

No espaco digital, este discurso tem sido um dos mais populares para justificar
a publicidade de infraestruturas digitais. O argumento segue o entendimento de (Sen, 1985)
sobre direitos humanos: se uma pessoa ndo tem as capacidades para participar em sociedade
digital, a pessoa é excluida de oportunidades e perde sua liberdade. Este € o pressuposto
subjacente a definicao de (Eaves; Sandman, 2023) de DPI como "capacidades digitais a escala
social que sdo essenciais para participacdo na sociedade e mercados como cidadéo,
empreendedor e consumidor em era digital”. Através das lentes de capacidades, h4 consenso
em torno de trés tipos de DPI — compartilhamento de dados, identidade digital e camadas de

pagamento digital — embora estas categorias estejam evoluindo.

4.10 Garantir melhor qualidade de vida

Nesta perspectiva, a publicidade da infraestrutura € justificada pela garantia de
necessidades humanas essenciais (Buhr, 2003). Por exemplo, a necessidade de cuidado médico
é atendida pelo fornecimento de hospitais, que sdo bens de capital e tipo especifico de
infraestrutura material (Torrisi, 2009). No dominio fisico, (Buhr, 2003) forneceu categorizacéo
de infraestruturas materiais necessarias para necessidades fisicas essenciais (calor, satde, agua,
luz e protecdo contra natureza) e necessidades sociais (seguranca, informacdo, educacao,
mobilidade e protecdo ambiental). Este enquadramento intersecta-se com perspectiva de
direitos humanos: o acesso a estas infraestruturas ndo é meramente questdo de interesse ou
conveniéncia, mas questdo de defender dignidade humana e assegurar igualdade de
oportunidades.

No dominio digital, o direito a identidade, promovido pelo Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 16.9 das Na¢6es Unidas de "fornecer identidade legal para
todos, incluindo registro de nascimento™ até 2030, tem sido um dos argumentos mais evocados
para fornecer IDs digitais como DPI. Esta perspectiva também esta comegando a desenvolver-
se para DPI setorial em areas como saude, educagdo, mobilidade e seguranca, necessitando
discurso em torno de DPI que se estenda além de seus aspectos técnicos, advogando por DPI
como elemento pivotal de sociedades justas, onde a divisao digital é abordada ndo apenas como

desafio tecnoldgico, mas também como questdo de direitos humanos.

4.11 Governanca para o bem comum (Common Good Framework)
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(Mazzucato; Eaves; Vasconcellos, 2024), (Eaves; Vasconcellos, 2024)
argumentam que, embora a constru¢do de DPI com perspectiva de atributos para criacdo de
valor pablico instantaneamente crie beneficios sociais — como projetar DPI para ter padrdes
abertos, ser construida com componentes reutilizaveis e software de cddigo aberto,
contribuindo para muitos ganhos de eficiéncia dinamica (tais como aumento e melhoria da
concorréncia, efeitos de rede e circulagdo e disseminagéo de conhecimento na economia) —, a
perspectiva de atributos é amplamente agndstica quanto a direcdo dos resultados. Pressupde
que inovacdo emergindo das infraestruturas criara spillovers positivos em diferentes mercados
e formatos, e estes ndo devem ser restringidos ou pré-definidos. Embora esta seja
indubitavelmente consequéncia positiva dos atributos, sua desvantagem é possivelmente
desperdicar investimento e esforcos de implementacéo de DPI em areas que ndo sdo relevantes
para politicas ou prioridade.

Em contraste, perspectivas funcionais, por definicdo, explicitam diregdo para
impacto social. Por exemplo, discurso baseado em necessidades justificaria construir DPI para
bens essenciais habilitando existéncia humana, o que é escopo restrito para impacto da DPI.
Contudo, perspectiva puramente funcional também é limitante. Se DPI € construida com funcao
especifica em mente, mas ndo estd em conformidade com atributos, pode desperdicar
oportunidade de impacto social e ser menos resiliente a mudancas politicas. Por exemplo,
construir identidades digitais que ndo sdo reutilizaveis, interoperaveis e abertas ndo maximiza
0 impacto que ocorre quando a ID digital é projetada para multiplos casos de uso e em escala.
Caracteristicas também sdo complicadas de mudar ao longo do tempo, enquanto lider mal-
intencionado pode reorganizar governanca mais facilmente. Portanto, sdo criticas para
sustentabilidade e durabilidade de valores publicos.

Se hé preocupacdo genuina com maximizacao de valor publico, compreender o
"P" de DPI através de perspectiva funcional e de atributos combinada € desejavel, porque
expande o potencial de criar beneficios publicos. Contudo, apenas responder quais valores
publicos estdo incorporados na DPI ndo é suficiente. Pelo menos dois argumentos podem ser
feitos: primeiro, sobre governanga — embora tanto perspectivas de atributos quanto funcionais
sozinhas criem alguma forma de valor, nenhuma responde pelos processos que cercam criagéo
e maximizagdo de valor e as implicagdes de economia politica. Por exemplo, nada intrinseco
aos atributos ou fungdes da DPI cria incluséo, transparéncia e confianca; estes séo alcangados
ndo apenas através de caracteristicas, mas também através de processos, isto €, governanga.

Segundo ambos os discursos sdo amplamente silenciosos sobre o papel do Estado.
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Alcangar objetivos ambiciosos alinhados com valores publicos requer governos
proativos que estabelecam a diregdo para acdo coletiva necessaria (Mazzucato; Ryan-Collins,
2022). Assim, como maximizar valor publico? A chave é entender criacdo de valor publico
como processo cocriado pelos setores pablico e privado, ndo apenas criado por um e corrigido
pelo outro. Na pratica, esta concepcao de criacao de valor publico significa que objetivos sociais
amplamente aceitos podem ser alcancados em processos de inovagdo colaborativa entre
diferentes atores sociais que co-criam mercados (Mazzucato, 2016). Para gerar efetivamente
tais resultados, disponibilidade de expertise e competéncias é essencial no planejamento,
implementacdo, gestdo e coordenacdo entre varios grupos de interesse (Mazzucato; Kattel,
2019).

(Mazzucato, 2023) propGe framework do "bem comum™ (common good), que
constitui principio filoséfico que se estende além da mera obtencdo de objetivos comuns,
destacando os processos comuns e relacionamentos necessarios para alcancé-los. Aplicado a
economia, move-se além de maximizar preferéncias individuais e criar resultados Pareto-
eficientes como objetivo Gltimo da atividade econdmica. Mostra que o "como" de uma jornada
em direcdo a objetivo é tdo crucial quanto o destino em si. Framework do "bem comum" pode
fortalecer maximizacdo de valor pablico através de modelo de governanga impactante para DPI.
Em contraste com visfes convencionais sobre bem publico e até o interesse publico amplamente
definido, o bem comum n&o é correcdo, mas objetivo ousado alcancado coletivamente.

O bem comum constroi a partir das discussées em torno de publicidade, porque
0 primeiro passo para 0 bem comum é saber o que considerar para criar valor publico. Apenas
entdo pode mover-se para o estagio de articular objetivos coletivos e governar a economia para
0 bem comum. No framework do bem comum, o processo é quase tdo importante quanto o
resultado e, portanto, questdes de governanca sdo criticas. Afinal, mercados sao resultados de
governanca. Assim, em vez de focar em falha de mercado ou neutralidade da DPI, formas mais
proativas de governanca que podem gerar resultados de mercado desejaveis sdo necessarias
(Mazzucato, 2016).

Compreensdo renovada do papel do Estado como moldador de mercado e
empreendedor € central & no¢do de bem comum. O papel proativo do Estado foi conceituado
no Estado empreendedor Mazzucato, 2013), construindo sobre visdes de (Polanyi, 1944) de
mercados como cocriados pelo Estado. Isto requer compreender o papel do setor publico ndo
apenas como reguladores de mercado, mas também como moldador e potencialmente até como
investidor ou coinvestidor de primeira instancia, ndao Ultima, capaz de influenciar a qualidade

dos resultados de mercado. Tal papel requer ndo apenas habilidades burocraticas, mas visao e
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expertise especifica de tecnologia e setores reais. Contudo, porque a contribui¢ao do Estado foi
subestimada, o potencial completo do Estado como inovador e criador de valor ndo foi
realizado.

(Mazzucato, 2023) propGe cinco pilares para governanca orientada ao bem
comum, cuja aplicagdo ao contexto de DPI pode ser sistematizada conforme demonstrado na
Tabela 8. i
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Tabela 8 — Framework do Bem Comum Aplicado & DPI

Pilar

Descri¢do Conceitual

Aplicagdo a Infraestrutura Digital
Plblica

1. Proposito e Direcdo

Estabelecer direcdo ambiciosa em
direcdo a qual politicas podem ser
projetadas, parcerias formadas e
cidaddos engajados

DPI orientada a objetivos explicitos de
incluséo financeira, acesso universal a
servicos e reducdo de desigualdades, ndo
apenas eficiéncia administrativa

Definir regras e mecanismos para
co-investimento, colaboracgdo e
coordenacdo envolvendo grupo
diverso de atores sociais

Governanca compartilhada entre governo,
setor privado e sociedade civil no design e
implementacdo da DPI, com stakeholders

como co-criadores ativos

2. Co-criacéo e
Participacao

Repensar praticas institucionais que
suportam aprendizado coletivo e
constroem capacidades de longo
prazo

Cddigo aberto, documentagdo técnica
acessivel e formacdo de comunidades de
pratica que permitem jurisdicdes
aprenderem umas com as outras

3. Aprendizado Coletivo e
Compartilhamento de
Conhecimento

DPI projetada desde inicio para ser
universalmente acessivel, incluindo
alternativas analdgicas onde necessario,
com beneficios econémicos distribuidos
equitativamente

4. Acesso para Todos e
Compartilhamento de
Recompensas

Assegurar que valor publico seja
distribuido equitativamente,
promovendo crescimento inclusivo

Ganhar e reter confianc¢a dos
cidaddos através de préaticas que
demonstram compromisso com
transparéncia e prestacdo de contas

Cidad&os podem auditar uso de seus dados,
decisBes técnicas documentadas
publicamente, mecanismos claros de
prestacdo de contas

5. Transparéncia e
Accountability

Fonte: Adaptado de (Mazzucato, 2023) e aplicado ao contexto de DPI por (Mazzucato; Eaves;
Vasconcellos, 2024).

A aplicacdo deste framework ao contexto da DPI significa garantir que a
construcdo e governanca da infraestrutura digital incorporem explicitamente estes cinco pilares,
transcendendo abordagens puramente técnicas ou exclusivamente focadas em eficiéncia
administrativa.

No contexto da DPI, aplicar o framework do bem comum significa garantir que
a construcdo e governanca da infraestrutura digital incorporem explicitamente estes cinco
pilares. Por exemplo, o proposito e dire¢do no caso da DPI implicam que sua construcdo ndo
seja meramente reativa ou agndéstica em relacéo a resultados, mas orientada por objetivos de
politica publica claramente articulados, como inclusédo financeira, acesso a servicos publicos ou
reducdo de desigualdades. A cocriagéo e participagdo exigem mecanismos institucionais que
permitam que diferentes stakeholders — governo, setor privado, sociedade civil e cidaddos —
participem ativamente do design e implementacéo da DPI, ndo apenas como consultados, mas

como cocriadores.
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O aprendizado coletivo e compartilhamento de conhecimento sdo habilitados
quando DPI € construida em cddigo aberto e com documentacdo adequada, permitindo que
diferentes jurisdicdes aprendam umas com as outras e adaptem solucdes as suas realidades
especificas. O acesso para todos e compartilhamento de recompensas requer que DPI seja
projetada desde o inicio para ser universalmente acessivel, incluindo através de meios
analdgicos onde necessério, e que os beneficios econdmicos gerados pela infraestrutura sejam
equitativamente distribuidos, ndo capturados por poucos atores privados. Finalmente,
transparéncia e accountability na DPI significam que cidaddos possam auditar como seus dados
sdo usados, que decisdes técnicas e de governanca sejam documentadas publicamente, e que

existem mecanismos claros de prestacdo de contas.

4.12 DPI e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

Infraestrutura Pablica Digital (DPI) refere-se a conjunto de sistemas digitais
compartilhados que funcionam como utilidades publicas essenciais para economia e sociedade
digitais, analogo a estradas, energia elétrica ou saneamento basico na era analégica (Mazzucato
et al., 2024; Fetter et al., 2025). Diferentemente de plataformas privadas proprietarias
(Facebook, Google) que extraem valor mediante captura de dados e efeitos de rede excludentes,
DPIs séo abertas, interoperaveis e orientadas ao bem publico—permitem que mdaltiplos atores
(governos, empresas, ONGs, cidaddos) construam servigos sobre infraestrutura comum sem
necessidade de cada um criar camadas bésicas redundantes.

Segundo (Mazzucato; Eaves, 2024), DPI distingue-se por trés caracteristicas
fundamentais:

(1) bem publico: acesso ndo-excludente e ndo-rivalizado, onde uso por um
cidaddo ndo impede uso por outros;

(2) geragdo de externalidades positivas: beneficios transbordam para toda
sociedade (maior eficiéncia administrativa, inclusdo digital, reducdo de
fraudes);

(3) falha de mercado: provisdo privada seria subotima porque empresas nédo
capturam todo valor social gerado, justificando lideranca estatal. Exemplos
consolidados internacionalmente incluem sistema X-Road estoniano

(interoperabilidade de dados governamentais), UPI indiano (pagamentos
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instantaneos), Aadhaar indiano®? (identidade biométrica), e iniciativas
europeias como EIDAS (ldentidade Digital Transnacional). No Brasil, a
Infraestrutura Nacional de Dados (IND) e o sistema Pix (pagamentos
instantaneos do Banco Central) representam implementacGes emergentes
desse paradigma.

Evidéncias preliminares de que DPI pode fornecer impulso muito necessario
para cumprir compromissos dos ODS e fomentar inclusdo financeira tém particularmente
despertado interesse de governos e organizacdes internacionais e da sociedade civil. Um
exemplo é a Unified Payments Interface (UPI)*3, protocolo de pagamento digital criado pelo
governo indiano. Atraves de interoperabilidade e fornecendo plataforma neutra para qualquer
pessoa no ecossistema de pagamentos, a UPI reduziu os custos de transacdes digitais e tornou
a provisao de servicos financeiros mais acessivel para centenas de milhdes de pessoas. Hoje,
vendedores de rua podem até vender xicaras de chai de 10 centavos usando sistemas de
pagamento habilitados por UPI conectados a alto-falantes que confirmam oralmente a transacéo
para analfabetos (Parkin, 2023)%*.

Transformacdes similares sdo esperadas em outras areas de politica. O UNDP
(2023) estima que até 2030, abordagem DPI poderia levar a crescimento potencial de 20-33%
através de DPI financeira, reducao de aproximadamente 4% nas emissdes de carbono através
de DPI de comércio de carbono, e aumento de 28-42% no acesso a justica a medida que DPI
facilita gestdo de casos mais rapida e resolucdo aberta e confiavel de disputas (ODR). Estas
projecdes ilustram o potencial transformador da DPI quando adequadamente governada e
orientada para objetivos de desenvolvimento especificos.

A entrada oficial da DPI no Iéxico de politica global em 2023 foi encapsulada
pela declaracdo conjunta consensual do G20 Digital Economy Working Group em agosto

daquele ano, delineando a relevancia da DPI em fomentar economias inclusivas e atingir 0s

12 Aadhaar é o sistema de identificagdo biométrica da india, maior do mundo com 1,3 bilhdo de cadastrados
(99% da populacdo adulta). Utiliza impressBes digitais, escaneamento de iris e fotografia facial para
autenticacdo Unica. Criado em 2009, tornou-se fundamental para inclusdo financeira ao permitir que 180
milhdes de indianos ndo-bancarizados acessassem servi¢os financeiros. Apesar de beneficios documentados,
enfrentou controvérsias sobre privacidade e casos de exclusdo por falhas biométricas (Totapally et al., 2019;
Weitzberg, 2020).

13 Unified Payments Interface (UPI) é o sistema indiano de pagamentos instantaneos operado pelo National
Payments Corporation of India desde 2016. Processa mais de 9 bilhdes de transagdes mensais (dados de 2024)
com custo zero para usuarios, democratizando acesso a servigos financeiros digitais. Permite transferéncias
via QR Code, nimero de telefone ou ID virtual, facilitando adogéo por populagédo de baixa literacia digital.
Considerada referéncia global em DPI de pagamentos, inspirou sistemas similares em 60+ paises.

14 PARKIN, B. India to expand digital payments with Al-powered voice transactions. Financial

Times, London, 19 ago. 2023. Disponivel em: https://www.ft.com/content/a9a11275-  a0f5-4f40-

99e2-4c532afd77d4. Acesso em: 14 nov. 2024.
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ODS. Embora ainda ndo haja definicdo Unica para DPI, ha consenso em torno de ela ser
componentes digitais reutilizaveis que habilitam beneficios publicos em escala social. Trés
tipos de DPI sdo amplamente reconhecidos — ID digital, pagamentos e sistemas de troca de
dados —, e DPI setorial também estdo emergindo em areas como saude, educacdo e mobilidade.

Contudo, é fundamental reconhecer que, se a dire¢cdo para mudanca ndo for
estabelecida com propdsito ou, pior, estabelecida com direcdo errada, DPI — e outras
transformacdes digitais em escala populacional — podem facilitar exclusdo estrutural e outros
tipos de problemas em escala em toda sociedade. Varios exemplos ilustram os danos potenciais.
O Aadhaar da india teve varios exemplos documentados de exclusio, destacando o risco de
parear IDs com acesso a servigos de bem-estar (Totapally et al., 2019). Da mesma forma, no
Quénia, IDs mal reconhecidos barraram migrantes e refugiados de programas essenciais de
seguridade social (Weitzberg, 2020). Portanto, governanca e salvaguardas destes sistemas
devem ser estabelecidas para prevenir que infraestruturas sejam mal utilizadas enquanto
maximizam criag&o de valor pablico.

A medida que mais paises embarcam em estratégias para construir DPI, é
fundamental compreender o que "publico” significa em DPI e como teoria do "bem comum”
pode ajudar a fortalecer criacdo de valor publico. A discussdo sobre a publicidade da DPI
mimetiza debates sobre infraestrutura tradicional, onde dois enquadramentos dominantes
emergem: por atributos e fungdes da infraestrutura. No contexto da DPI, alguns grupos focam
nos beneficios habilitados pelos atributos técnicos da infraestrutura digital
(interoperabilidade®, modularidade, codigo aberto), enquanto outros enfatizam perspectivas
funcionais que compreendem beneficios sociais através dos diferentes propdsitos sociais que
ela alcanca (valor social, econdmico, capacidades, direitos).

15 Interoperabilidade refere-se a capacidade de diferentes sistemas de informacdo e organizacGes trabalharem
conjuntamente mediante o uso de padrdes técnicos e semanticos comuns, permitindo troca automatizada de
dados e coordenacao de processos sem necessidade de intervengdes manuais ou adaptacGes ad-hoc (ISO/IEC
19941:2017). Sua importancia é estratégica para a Administracdo Publica: sem interoperabilidade, cada 6rgdo
opera como silo informacional isolado, obrigando cidaddos a fornecerem repetidamente as mesmas
informacdes e impossibilitando politicas publicas que dependam de visdo integrada do Estado. Exemplos
praticos ilustram o problema: um cidad&o que solicita beneficio assistencial precisa levar documentos ao INSS,
depois a assisténcia social municipal, depois a secretaria de educacéo para matricula escolar subsidiada —
fornecendo CPF, RG, comprovante de renda e residéncia multiplas vezes a 6rgdos que, em tese, poderiam
compartilhar esses dados eletronicamente. Outro exemplo: durante a pandemia COVID-19, estados e
municipios ndo conseguiam integrar dados de vacinagdo, testagem e internacdes hospitalares em tempo real,
prejudicando coordenacao de respostas emergenciais porque sistemas de sadde federal (Ministério da Satde),
estaduais e municipais operavam com protocolos incompativeis. A interoperabilidade resolve esses problemas
ao estabelecer "linguagem comum™ entre sistemas — quando cidad&o atualiza endereco na Receita Federal,
essa informacdo pode ser automaticamente disponibilizada (mediante consentimento e controles de
privacidade) para INSS, Ministério da Saude, e governo estadual, eliminando redundéncia e erros de
transcricdo manual.
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A maximizacdo do valor publico da DPI, contudo, requer ir além tanto de
perspectivas puramente técnicas quanto puramente funcionais. Requer governanca explicita
orientada pelos cinco pilares do bem comum propostos por Mazzucato (2023), com papel
proativo do Estado ndo apenas como regulador ou provedor, mas como orquestrador e co-
criador de mercados orientados para objetivos coletivos claramente articulados. Apenas através
desta abordagem integrada — que combina atributos técnicos adequados, propdsitos funcionais
explicitos e governanca orientada ao bem comum — a DPI pode efetivamente contribuir para
transformacdes sociais em escala necessarias para atingir os ODS e construir sociedades digitais
mais justas, inclusivas e sustentaveis.

A DPI consolidou-se como categoria analitica e politica que ultrapassa a
dimensao tecnoldgica. Diferentes autores defendem que sua esséncia esta na capacidade de criar
valor publico, redistribuir poder e promover inclusdo social (MAZZUCATO; Eaves, 2024;
ZUCKERMAN, 2020). No plano técnico, a literatura enfatiza a importancia de blocos
modulares como identidade digital, sistemas de pagamento, interoperabilidade e dados abertos
(Baheer; Lamas; Sousa, 2020).

Blocos modulares sdo componentes funcionais independentes mas
interconectaveis que, quando combinados, possibilitam construcdo de servigos digitais
complexos—oprincipio arquitetural onde cada bloco resolve fungdo especifica e pode ser
reutilizado por diferentes aplicacfes sem necessidade de reimplementacéo (Fetter et al., 2025).
Os quatro blocos fundamentais de DPI, segundo literatura consolidada, séo:

(1) Identidade Digital: Sistema que permite cidaddos e organizacdes provarem
quem sdo eletronicamente mediante credenciais verificaveis, substituindo
documentos fisicos e autenticacdes presenciais. Exemplo brasileiro: Gov.br'®
(Plataforma de Autenticacdo do Governo Federal) permite cidaddo acessar mais
de 4.200 servicos publicos digitais mediante login Gnico, usando CPF e senha ou
biometria facial—desde marcacdo de consulta no SUS até consulta de restituicdo
do Imposto de Renda. Mais de 150 milhdes de brasileiros ja possuem conta gov.br,
consolidando-a como identidade digital oficial do pais. Internacionalmente,
paralelo é o e-ldentity estoniano (usado em 99% das transa¢Ges com governo) ou

Aadhaar indiano (1,3 bilhdes cadastrados).

16 Gov.br é a plataforma de autenticacdo Unica do governo federal brasileiro, operada pela Secretaria de Governo
Digital (SGD/MGI). Permite acesso a 4.200+ servicos publicos digitais mediante login com CPF e senha ou
biometria facial, eliminando necessidade de cadastros maltiplos. Conta com mais de 150 milhdes de contas
ativas (2024), consolidando-se como identidade digital oficial do pais. Niveis de confiabilidade Bronze, Prata
e Ouro determinam quais servigos cada cidaddo pode acessar conforme validacOes realizadas.
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(2) Sistemas de Pagamento Digital: Infraestruturas que viabilizam transferéncias
financeiras instantaneas, seguras e de baixo custo, reduzindo dependéncia de
dinheiro fisico e democratizando acesso a servicos financeiros. Exemplo
brasileiro: Pix (Sistema de Pagamentos Instantaneos do Banco Central) permite
transferéncias em menos de 10 segundos, 24 horas por dia, com custo zero para
pessoas fisicas—desde seu lancamento em 2020, ultrapassou 160 milhdes de
usuarios ativos e processa mais de 40 bilhdes de transagdes anuais, incluindo 70%
da populacdo anteriormente ndo-bancarizada. Paralelo internacional é o UPI
indiano (300+ bancos conectados, 9,3 bilhdes transagdes mensais).

(3) Interoperabilidade de Dados: Capacidade de diferentes sistemas
governamentais e privados compartilharem informagdes automaticamente
mediante protocolos padronizados, eliminando silos institucionais e redundancia
de coleta. Exemplo brasileiro: Integracdo Receita Federal-INSS permite que, ao
se aposentar, cidaddo ndo precise levar novamente comprovantes de renda ja
declarados ao Fisco—dados fluem automaticamente entre sistemas mediante
consentimento, reduzindo tempo de processo de meses para dias. A Rede
Nacional para Simplificacdo do Registro e da Legalizacdo de Empresas
(REDESIM) permite abrir empresa mediante integracdo de 8 dérgdos (Receita,
Junta Comercial, Prefeitura, etc.) que antes exigiam tramitacdo presencial
separada. Internacionalmente, modelo méximo é o X-Road estoniano (2.000+
servicos interoperaveis, 99% dos dados governamentais compartilhaveis).

(4) Dados Abertos: bases de dados governamentais disponibilizadas publicamente
em formatos legiveis por maquina, permitindo que sociedade civil, setor privado
e comunidade académica desenvolvam aplicacOes, analises e servicos a partir de
informacdo produzida pelo Estado — sem necessidade de acordos formais
individuais com os 6rgdos produtores. A ldgica subjacente é a de que dados
publicos, uma vez abertos sob padrbes interoperaveis, geram externalidades
positivas que o proprio governo ndo conseguiria produzir de forma centralizada
(Baheer; Lamas; Sousa, 2020). No Brasil, o Portal Brasileiro de Dados Abertos
(dados.gov.br), gerido pela CGU em articulagdo com a Infraestrutura Nacional de

Dados Abertos (INDA), constitui o principal repositorio federal, reunindo
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conjuntos de dados de multiplos 6rgéos nas areas de salde, educacao, seguranca
publica e finangas governamentais. A disponibilizacdo desses dados em formatos
abertos e padronizados é condicdo técnica para que a IND cumpra sua funcéo de
ampliar o uso publico da informacéo estatal, conforme previsto no Decreto n°
12.198/2024.

Esses quatro blocos, quando implementados de forma integrada e interoperavel,
criam efeito multiplicador: identidade digital (gov.br) permite autenticacéo segura em sistemas
de pagamento (Pix), que por sua vez podem acessar dados compartilhados mediante
interoperabilidade (Receita-INSS), cujos metadados ficam disponiveis como dados abertos
(dados.gov.br) para auditoria e inovacdo cidada. A Infraestrutura Nacional de Dados (IND)
busca justamente orquestrar esses blocos de forma coordenada, superando implementagdes
historicamente fragmentadas.

A Tabela 9 consolida os quatro blocos modulares fundamentais de DPI,
apresentando suas funcgdes principais e exemplos concretos de implementacdo no Brasil e

internacionalmente.

Tabela 9 — Blocos Modulares de Infraestrutura Digital Publica

Bloco Modular Funcéo Principal Exemplo Brasileiro Exemplo Internacional

Autenticacdo Unica de Gov.br (150 milhdes de e-ldentity Estoniano (99%

|dentidade Digital cidad&os e organizacdes usuarios cadastrados) da populacéo)

Transferéncias financeiras | Pix (160 milhGes de usuarios, |UPI Indiano (9+ bilhdes

Pagamentos Digitals instantaneas 40 bilhdes transagdes/ano) transagGes/més)

X-Road Estoniano (628
organiza¢Ges membros;
mais de 3.000 servi¢os —
e-Estonia, 2024)

IND - Infraestrutura Nacional
de Dados (em
implementacéo)

Interoperabilidade de | Compartilhamento
Dados automatizado entre sistemas

Transparéncia e inovagdo | Portal Brasileiro de Dados

Dados Abertos cidada Abertos — dados.gov.br

data.gov (EUA)

Fonte: Elaboracdo propria baseada em dados oficiais. Gov.br: Ministério da Gestdo e da
Inovacdo em Servicos Pablicos (MG, 2026). Pix: Banco Central do Brasil e FEBRABAN (2025). UPI: National
Payments Corporation of India (NPCI, ago. 2025). X-Road: e-Estonia (2024). IND: Decreto n° 12.198/2024.

Portal Brasileiro de Dados Abertos: dados.gov.br. Acesso em: mar. 2026.

Esses quatro blocos, quando implementados de forma integrada e interoperavel,
criam efeito multiplicador: identidade digital (Gov.br) permite autenticacdo segura em sistemas

de pagamento (Pix), que por sua vez podem acessar dados compartilhados mediante
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interoperabilidade (IND), cujos metadados ficam disponiveis como dados abertos
(dados.gov.br) para auditoria e inovagédo cidada.

Exemplos internacionais como o Aadhaar e o UPI na india, o X-Road na
Estbnia, 0 Government Digital Service no Reino Unido e o SingPass em Singapura evidenciam
o potencial transformador da DPI. Esses casos demonstram que uma infraestrutura publica
digital pode gerar ganhos de eficiéncia, fomentar inovagéo e ampliar a inclusdo social. Ao
mesmo tempo, revelam riscos estruturais — como exclusdao digital, vigilancia estatal e
vulnerabilidades cibernéticas — que demandam estratégias de mitigacdo (Desai; Manoharam,
2024; Vardanyan; Kocharyan, 2022).

A andlise desses exemplos permite identificar padrbes comuns, como
modularidade, escalabilidade e governanca robusta, mas também limites criticos relacionados
a privacidade e a equidade. E justamente nessa dialética entre beneficios e limitacdes que se
torna possivel compreender o lugar da Infraestrutura Nacional de Dados (IND): uma tentativa
de adaptar fundamentos internacionais a um contexto institucional e normativo especifico.

Essa dialética manifesta-se concretamente quando observamos que, por um lado,
DPIs bem-sucedidas como X-Road estoniano e UPI indiano geraram beneficios mensuraveis—
reducdo de custos administrativos (Estonia economiza cerca de 2% do PIB anualmente em
burocracia evitada), aceleracdo dramatica de servicos publicos (99% dos servigos estonianos
disponiveis digitalmente 24/7), e inclusdo de popula¢des anteriormente marginalizadas (180
milhGes de indianos ndo-bancarizados passaram a realizar transacdes digitais via UPI). Por
outro lado, essas mesmas infraestruturas revelam limitacdes e tensdes criticas: o X-Road
estoniano enfrentou em 2017 crise de confianga quando cidaddos descobriram acessos
indevidos a seus dados de satde por funcionarios publicos curiosos, evidenciando fragilidades
em controles de privacidade; o sistema Aadhaar indiano, embora tecnicamente robusto, gerou
exclusdes quando falhas biométricas impediram cidaddos pobres de acessarem subsidios
alimentares essenciais, resultando em mortes por inanicdo documentadas. A Infraestrutura
Nacional de Dados (IND) posiciona-se nesse campo de tensdo: busca replicar beneficios de
eficiéncia e integragdo demonstrados internacionalmente, mas deve fazé-lo navegando contexto
institucional mais complexo (federalismo de trés niveis vs. estados unitarios), ambiente

normativo mais restritivo (LGPD!’ com principios mais rigorosos que regulagfes estonianas),

17 Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais (Lei n® 13.709/2018), legislacdo brasileira que regula tratamento de
dados pessoais por entidades publicas e privadas, garantindo direitos fundamentais de liberdade e privacidade.
Inspirada no GDPR (General Data Protection Regulation) europeu, estabelece principios de finalidade,
adequacdo, necessidade, livre acesso, qualidade, transparéncia, seguranca, prevencdo, ndo discriminacéo e
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e realidade socioecondémica mais desigual (heterogeneidade de acesso digital e capacidades
técnicas entre regides). A "adaptacdo de fundamentos internacionais” significa, portanto, ndo
transplante mecanico de solugcGes, mas processo seletivo de aprendizado onde o Brasil identifica
quais elementos técnicos sdo transferiveis (protocolos, arquiteturas), quais principios de
governanga requerem modificagdo (NIIS multipartidario — modelo federativo brasileiro), e
quais salvaguardas adicionais sdo necessarias (mecanismos mais fortes de auditabilidade e
controle social dada vulnerabilidade de populacdes pobres e menor confianca institucional

média comparada a paises nordicos).

4.13 Infraestrutura Nacional de Dados (IND) no Brasil

Esta secdo constitui o ndcleo analitico central da presente dissertacdo. A
trajetoria percorrida até aqui — da caracterizacdo do X-Road (Cap. 3) a conceptualizacdo de
DPI robusta (Cap. 4, se¢des 4.1-4.12) — serviu para construir o referencial analitico capaz de
iluminar o caso brasileiro. E nesta secdo que os principios extraidos da experiéncia estoniana
encontram seu destino de aplicacdo: a Infraestrutura Nacional de Dados (IND), instituida pelo
Decreto n° 12.198/2024, analisada ndo como norma em si, mas como projeto estratégico em
construcdo. A questdo que orienta a analise é objetiva: o que o modelo estoniano nos ensina

sobre o que o Brasil pode e ndo pode replicar — e por qué?

A transicdo da analise internacional para o caso brasileiro revela como o pais
tem buscado alinhar-se a tendéncias globais. A Infraestrutura Nacional de Dados (IND),
instituida pelo Decreto n° 12.198/2024, configura-se como infraestrutura destinada a promover
a integracdo de dados publicos, reforcar a interoperabilidade entre 6rgdos e assegurar a

governanca digital (Brasil, 2024).

responsabilizacdo. Fiscalizada pela ANPD (Autoridade Nacional de Protecdo de Dados), em vigor desde
setembro de 2020.
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Arquitetura da Infraestrutura Nacional de Dados (IND)

Decreto n? 12.198/2024

CAMADA DE INTEGRAGAO DE APLICACOES (Art. 62)

PLATAFORMA DE INTEROPERABILIDADE (Art. 52)

APIs padronizadas » L de auditoria + Controles LGPD automatizados

svels
/ Sacurity Ser loga X-Road) * Criptagrafia ponta-a-ponta \

CATALOGO DE BASES SEGURANCA &
(Art. 42) PRIVACIDADE (Art. 72)

MODELO DE GOVERNANCA (Art. 82)
SGD/MGI (coardenacéo executiva) * CCGD (decisdes estratégicas)

Executivos de Dados (diretivo) + Curadores de Dados (técnico-operacional)

IMPORTANTE (Art. 109): Adeséo voluntaria mediante incentivos (néo obrigatéria como X-Road Act) 1

Figura 6 — Arquitetura da Infraestrutura Nacional de Dados (IND)
Fonte: Elaboragao propria baseada no Decreto n° 12.198/2024.

O Decreto n° 12.198/2024 estrutura a Infraestrutura Nacional de Dados (IND) em torno
de cinco componentes fundamentais, explicitados em seus artigos 4° a 8° conforme

sistematizado na Tabela 4.

Tabela 10 — Componentes da Infraestrutura Nacional de Dados (Decreto n° 12.198/2024)

Base ~ o Status de Implementacéo
Componente Legal Funcéo Principal (2024)
Inventario centralizado das bases de dados dos . .
. A . . Em desenvolvimento:
Catalogo de Bases de orgéos federais mediante metadados -
Art. 4° piloto com bases

Dados padronizados que especifiquem conteldo,

g, O - rioritarias
custodia, restricdes e finalidades P

Infraestrutura técnica que viabiliza

Plataforma de compartilhamento de dados entre 6rgaos Piloto operacional: APIs
Interonerabilidade Art. 5° | mediante protocolos seguros, logs imutaveis |em testes com 6rgédos
P de auditoria e controles automatizados de selecionados

conformidade LGPD

Camada de Integracdo | , . ¢, |Permite desenvolvimento de servicos digitais |Parcialmente
de Aplicagdes ' multiagéncia mediante acesso controlado a implementado: Gov.br
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Base Status de Implementacao

Componente Legal Funcéo Principal (2024)

dados compartilhados, viabilizando iniciativas |funcional, integracdes em
como Gov.br unificado expansao

Operacionalizacao dos principios da LGPD,
Politicas de Seguranca o |incluindo minimizag&o de dados, controles de
R Art. 7 . L
e Privacidade acesso baseados em papeis e direitos dos
titulares

Arcabouco normativo
pronto: implementacéo
técnica em andamento

Atribui &8 SGD/MGI*® coordenagdo executiva,
ao CCGD?®° decis0es estratégicas, e cria papéis
de Executivo de Dados e Curador de Dados
em cada 6rgdo

Estrutura institucional
estabelecida: adesdo
voluntaria em curso

Modelo de Governanca| Art. 8°

Fonte: (Brasil, 2024) - Decreto n® 12.198/2024 e anélise de implementagdo baseada em
documentos da SGD/MGI.

Observacgdo: Art. 10° estabelece que adesdo dos 6rgdos federais a IND é voluntaria mediante
incentivos (prioridade em investimentos de TI), ndo obrigatéria como no X-Road Act estoniano.

Cabe registrar que a presente dissertacdo optou por ndo detalhar os componentes
técnicos da Arquitetura de Infraestrutura Nacional de Dados (AIND) por questdo de recorte
metodoldgico: o foco da pesquisa € o modelo de convergéncia estratégica e a analise
comparativa com o X-Road, ndo a especificacdo técnica da arquitetura interna da IND. Para
aprofundamento, consultar o portal do MGI (gov.br/gestao) e o Decreto n°® 12.198/2024, que
detalha os cinco componentes da IND e as competéncias do CCGD.

Nota sobre delimitacdo do escopo normativo: O Decreto n° 12.198/2024
alcanca exclusivamente os drgdos e entidades da administracdo publica federal direta,
autarquica e fundacional. O decreto ndo abrange empresas estatais federais, tampouco 0s
estados e municipios. Consequentemente, a criacdo da IND como estrutura genuinamente
nacional exigird provavelmente aprovacdo de legislacdo pelo Congresso Nacional, além de

decisdes de politica publica que, até o momento, ndo foram tomadas.

18 Secretaria de Governo Digital (SGD), vinculada ao Ministério da Gestdo e Inovacdo em Servicos Pablicos
(MGI). Orgéo central responsavel por formular, coordenar e supervisionar politicas de transformagéo digital
da Administracdo Publica Federal brasileira. Criada em 2019 (Decreto n° 9.745) e reformulada com Lei n°
14.204/2021, possui a competéncia para estabelecer padrfes técnicos de interoperabilidade, coordenar
programas de Governo Digital (PGD), e supervisionar implementacdo da Estratégia Federal de Governo
Digital.

19 Comité Central de Governanca de Dados (CCGD), instituido pelo Decreto n® 10.046/2019. Instancia colegiada
consultiva e deliberativa que arbitra questdes estratégicas de compartilhamento de dados entre 6rgaos federais.
Composto por representantes de ministérios setoriais, Controladoria-Geral da Unido (CGU), Advocacia-Geral
da Unido (AGU) e outros 6rgdos. AtribuicBes incluem: aprovar politicas de governanca de dados, arbitrar
conflitos sobre compartilhamento, monitorar maturidade de préaticas.
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A anélise conjunta dos cinco componentes da IND estabelecidos pelo Decreto
n® 12.198/2024 revela uma arquitetura institucionalmente coerente com o0s objetivos da
Estratégia Nacional de Governo Digital (ENGD) para o periodo 2024-2027 — em particular
com os Objetivos 5 (Inteligéncia de Dados) e 6 (Infraestrutura Digital), que orientam 0 uso
estratégico de dados e a construcdo de infraestruturas digitais compartilhadas (BRASIL,
Decreto n°® 12.069, 2024). O Catalogo Nacional de Dados, a Plataforma de Interoperabilidade
e a Camada de Integracdo de Aplicaces formam, juntos, a espinha dorsal técnica pela qual o
principio de "reuso seguro de dados" — expressdo central da ENGD — pode ser
operacionalizado na préatica. O problema ndo esta no desenho normativo, que é robusto, mas na
sequéncia logica que o proprio desenho pressupBe: a Plataforma de Interoperabilidade so6
entrega valor se houver bases catalogadas no Catalogo; a Camada de Integracdo so viabiliza
servicos multiagéncia se houver dados efetivamente compartilhados na plataforma. Cada
componente depende de o anterior estar funcionando, o que torna a IND especialmente
vulneravel a gargalos nos estagios iniciais de adesdo — onde o0s incentivos para catalogar e
compartilhar ainda sdo fracos, porque a rede ainda ndo tem massa critica suficiente para gerar
retorno perceptivel.

Essa vulnerabilidade tem dimensdo institucional precisa. O Modelo de
Governanga definido no Decreto atribui a SGD/MGI a coordenagdo executiva e ao CCGD as
decisOes estratégicas de compartilhamento interministerial — arranjo alinhado ao Objetivo 1
da ENGD, que trata de gestao e governanca digital. Os papéis de Executivo de Dados e Curador
de Dados distribuem responsabilidades operacionais aos 6rgdos federais, criando capilaridade
que a estrutura central isolada ndo conseguiria ter. O que o arranjo ainda néo resolve, contudo,
é a dimensao federativa: estados e municipios, que detém bases de dados criticas para politicas
de salde, assisténcia social e educacédo, permanecem fora do modelo formal de governanca. A
ENGD foi elaborada justamente a partir de "amplo processo participativo com atores
municipais, estaduais, distritais e do governo federal” (Brasil, 2024), o que torna ainda mais
saliente a assimetria entre a ambicdo participativa da estratégia e a centralizacdo federal do
modelo de governanca da IND. Essa tensdo néo invalida o arcabou¢o — indica, antes, que sua
efetividade dependera da construcdo de mecanismos de adesdo subnacional que o Decreto, por
ora, ndo detalha.

O Decreto também estabelece (art. 10°) que adesé@o dos 6rgéos federais a IND é
voluntaria mediante incentivos (ndo obrigatoria como no X-Road Act estoniano) — 6rgaos que

aderem recebem prioridade em investimentos de modernizacdo de Tl e suporte técnico da



101

SGD/MGI, mas ndo ha sangdes por ndo-adesdo, refletindo limitagdes de capacidade de
enforcement em contexto federativo brasileiro.

Se, de um lado, a DPI internacional apresenta modelos consolidados, como o X-
Road estoniano, de outro, a IND ainda se encontra em fase de implementacao, ancorada em um
arcabougco normativo robusto. A Lei do Governo Digital (Lei n® 14.129/2021) forneceu
principios gerais; o Decreto n° 11.052/2022 definiu papéis como os Executivos de Dados; e 0
Decreto n® 12.198/2024 consolidou a estratégia para 2024-2027. Em paralelo, a LGPD assegura
limites de privacidade e protecdo de direitos fundamentais (Brasil, 2018; Brasil, 2021; Brasil,
2022).

No plano técnico, a IND organiza-se em camadas de catalogacdo,
interoperabilidade e seguranca, inspiradas em experiéncias internacionais, mas adaptadas ao
contexto brasileiro.

No plano organizacional, prevé instancias de governanga como o Comité Central
do Governanca de Dados — CCGD vinculado a SGD/MGI, além de papéis estratégicos de
executivos e curadores de dados.

A Secretaria de Governo Digital (SGD), vinculada ao Ministério da Gestdo e da
Inovacdo em Servicos Publicos (MGI), constitui o 6rgdo central responséavel por formular,
coordenar e supervisionar politicas de transformacao digital da administracdo publica federal
brasileira. Criada em 2019 e reformulada com a Lei n® 14.204/2021, a SGD possui mandato
para estabelecer padrBes técnicos de interoperabilidade, coordenar programas de governo
digital, e supervisionar implementacdo da Infraestrutura Nacional de Dados. JA 0 Comité
Central de Governanca de Dados (CCGD), instituido pelo Decreto n°® 10.046/2019 e
operacionalizado mediante Portarias subsequentes, funciona como instancia colegiada
consultiva e deliberativa de segundo nivel para arbitrar questdes estratégicas de
compartilhamento de dados entre érgdos federais.

Tais arranjos buscam reduzir a fragmentacao informacional do Estado, marcada
historicamente pela cultura de silos (Franco, 2024; SARLET; MOLINARO, 2014).

Assim, a IND pode ser vista como a traducdo nacional dos principios de DPI,
mas enfrenta desafios que serdo aprofundados na proxima secéo, especialmente no que diz

respeito a aderéncia pratica as referéncias internacionais.

4.14 Convergéncia Estratégica entre DPI e IND
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Ao comparar os fundamentos da DPI global e da IND brasileira, nota-se clara
convergéncia conceitual: ambas se estruturam em modularidade, interoperabilidade e
governanca orientada ao interesse publico. No entanto, ha uma diferenca significativa entre
desenho normativo e implementacao operacional.

A IND possui um dos arcaboucos juridicos mais avancados da América Latina,
mas sua efetividade ainda é limitada pela fragmentacdo federativa, pela heterogeneidade
tecnoldgica dos sistemas legados e pela sobreposicdo regulatéria (Franco, 2024); (Camboim,
2023); (Schimidt et al., 2022). Esse descompasso explica por que, embora o Brasil esteja
conceitualmente alinhado a modelos como o X-Road estoniano ou o UPI indiano, enfrenta
maiores dificuldades na implementac&o pratica.

Ainda assim, a convergéncia entre DPI e IND possui potencial transformador.
Ela pode consolidar dados como ativo estratégico do Estado, fomentar inovagdo econdmica por
meio de dados abertos, promover inclusdo social e reforgar a transparéncia governamental
(Cordella; Bonina, 2012; SANTOS; MADEIRA; ANDRADE, 2024). No horizonte da
Estratégia Federal de Governo Digital 20242027, projeta-se a integracéo de bases prioritarias
até 2027, com metas de interoperabilidade e indicadores de desempenho (Brasil, 2024).

Portanto, a IND deve ser entendida como processo em construcéo: ja dispde das
condigdes normativas, mas sua materializacdo exige superar barreiras institucionais,
tecnoldgicas e regulatdrias.

Estas barreiras manifestam-se concretamente em trés dimensdes.
Institucionalmente, a coordenacdo federativa enfrenta auséncia de estruturas multipartidarias
legitimadas para arbitrar conflitos entre Unido, estados e municipios sobre compartilhamento
de dados, gerando impasses sobre quem financia, quem governa e quem se responsabiliza pela
infraestrutura.

O Comité Central de Governanca de Dados (CCGD), criado pelo Decreto n°
10.046/2019, possui atribuicdes consultivas, mas carece de poder deliberativo e representacéo
subnacional efetiva, limitando sua capacidade de coordenacdo vinculante. Tecnologicamente,
sistemas legados heterogéneos acumulados ao longo de décadas operam com protocolos
incompativeis, linguagens de programacdo obsoletas (COBOL em sistemas previdenciarios,
por exemplo) e infraestruturas on-premises resistentes a migracdo para arquiteturas modernas
baseadas em APIs e microsservicos. Estimativas apontam que 70% dos sistemas criticos da
administracdo federal possuem mais de 15 anos, com documentagdo técnica incompleta e
dependéncia de fornecedores especificos que dificultam interoperabilidade. Reguladoramente,

sobreposicOes entre Lei de Acesso a Informagdo (Lei n° 12.527/2011), LGPD (Lei n°
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13.709/2018), Lei de Governo Digital (Lei n® 14.129/2021) e Decreto da IND (n°® 12.198/2024)
criam zonas de ambiguidade sobre precedéncias normativas: quando a transparéncia prevista
na LAI conflita com protecdo de dados da LGPD em contextos de compartilhamento
interinstitucional, qual norma prevalece? A auséncia de harmonizacdo legislativa clara gera
inseguranca juridica que desestimula adesdo voluntéria & IND por 6rgdos receosos de
responsabilizagéo.

4.15 - Sintese e Consideracdes Parciais

O percurso deste capitulo evidencia uma tensdo estrutural que atravessa toda a
trajetéria da IND: o avanco normativo ndo se traduz automaticamente em capacidade
operacional. O Brasil construiu, em tempo relativamente curto, um arcabouco juridico-
institucional alinhado as melhores referéncias internacionais de DP1 — a Lei n® 14.129/2021, o
Decreto n° 12.198/2024 e a Estratégia Nacional de Governo Digital formam um conjunto
coerente de instrumentos que poucos paises em desenvolvimento conseguiram consolidar. Mas
a coeréncia normativa convive com execucdo desigual: érgdos com alta maturidade em
governanca de dados coexistem com outros em estagios iniciais, a heterogeneidade tecnoldgica
dos sistemas legados resiste a interoperabilidade que a lei prescreve, e a coordenacéo federativa
permanece como lacuna ndo enderecada pelo modelo institucional vigente. Essa divergéncia
entre 0 que esté escrito e o que esta implementado nédo é falha do arcabouco — é o problema
central que qualquer estratégia de maturagdo da IND precisara enfrentar.

A superacdo desse hiato depende de condigbes que ndo derivam
automaticamente da qualidade normativa: investimentos sustentados ao longo de multiplos
ciclos orcamentarios, mecanismos de incentivo que tornem a adesao voluntéria racionalmente
atraente para 6rgdos com recursos limitados, e clareza sobre como harmonizar as sobreposicoes
regulatorias entre LGPD, LAI e legislacio sobre Governo Digital. E nesse conjunto de desafios
que a experiéncia do X-Road oferece ligdes mais Uteis do que qualquer comparacdo de
indicadores de maturidade — ndo como modelo a ser replicado, mas como evidéncia de que
infraestruturas de dados eficazes se constroem por acumulagdo incremental de confianca
institucional, ndo por decreto. O Capitulo 1V desenvolve essa proposicdo ao articular os
elementos analisados aqui em um modelo de convergéncia estratégica aplicavel ao contexto
brasileiro.

Essa sintese indica que o Brasil estd no caminho certo ao estruturar a IND como

politica de Estado, mas precisa fortalecer mecanismos de governanga, monitoramento e
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participacdo social para assegurar que a infraestrutura de dados cumpra sua promessa de gerar
valor publico.

O Capitulo 4 dard continuidade a esse debate ao propor um modelo de
convergéncia estratégica, capaz de integrar teoria e pratica, oferecendo um framework
conceitual para orientar a implementacéo de redes de conhecimento aplicadas a governanca de

dados no setor publico brasileiro.
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5. MODELO DE CONVERGENCIA ESTRATEGICA ENTRE DPI e IND

A anélise do Capitulo 111 demonstrou que, embora haja clara convergéncia
conceitual entre a DPIl e a IND, a realidade de implementacdo brasileira é permeada por desafios
técnicos, institucionais e regulatorios. Essa constatacdo abre espaco para uma reflexdo mais
aprofundada: como traduzir fundamentos tedricos e experiéncias internacionais em um modelo
estratégico aplicavel a realidade brasileira?

Este capitulo propde um framework de convergéncia estratégica que busca
preencher essa lacuna, articulando teoria e pratica. O modelo se estrutura em trés eixos:
fundamentos tedricos da governanca do conhecimento, elementos estruturantes (técnicos,

institucionais e sociais) e indicadores de desempenho e maturidade.

Modelo de Convergéncia Estratégica entre DPI e IND

GOVERNANCA DO GOVERNANCA DE
CONHECIMENTO DADOS

» Captura conhecimento ticita + Qualidade de dados
+ Comunidades de pratica * Seguranca e privacidade
+ Aprendizade organizacional * Conformidade (LGPD)

* Inovago e criatividade « Metadados padronizados

« Cultura de compartiihamento \ / « Interoperabilidade técnica

CONVERGENCIA ESTRATEGICA

Dados - Informagdo - Conhecimento - Agdo

DPI GLOBAL IND BRASIL
(Principios) {Implementacac)

< Interoperabilidade édarn‘sinl ~ Decreto 12.198/2024
ontextua

< Modularidade # SGD/MGI + CCGD

+ Codigo aberto « Federalismo

< Bem comum ~ Contexto BR

DIMENSAO DIMENSAO DIMENSAG
SOCIAL

TECNICA INSTITUCIONAL

Wterapersbilidade ermangs Inclusso digital
Fadronizagdo [ Tansparéneia
Sequianca Capacitach Participasso

Figura 7 — Modelo de Convergéncia Estratégica entre DPI e IND.
Fonte: Elaboracdo propria baseada em (Mazzucato, 2023), (Fetter et al., 2025) e Decreto n® 12.198/2024.

5.1 Fundamentos Teoricos da Convergéncia Estratégica

A governanca do conhecimento oferece a base conceitual para compreender
como dados podem ser convertidos em valor publico. (Bedford; Sanchez, 2021) e (Sanchez,
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2021) destacam que redes de conhecimento permitem articular multiplos atores, assegurando
que informacéo seja compartilhada e utilizada de forma colaborativa. Aplicada ao contexto
digital, essa abordagem legitima a IND como rede infraestrutural de dados, em que papéis como
executivos e curadores de dados funcionam como nos centrais.

Além disso, a literatura sobre redes de conhecimento reforca que a
interoperabilidade ndo é apenas técnica, mas também social: requer confianca, normas de
colaboracéo e clareza de papéis (Sun, 2024). Isso conecta diretamente o conceito global de DPI,
que enfatiza bens publicos digitais, com o caso brasileiro da IND, que busca traduzir essa

concepgdo em arranjos institucionais e normativos especificos.

5.2 Convergéncia entre a Governanca do Conhecimento e a Governanga de Dados
5.2.1 Fundamentos da Convergéncia

A proposicdo central desta pesquisa sustenta que a Governanca do
Conhecimento e a Governanca de Dados, embora tradicionalmente tratadas como dominios
distintos na literatura e na préatica organizacional, apresentam convergéncias fundamentais que
podem e devem ser exploradas estrategicamente, particularmente atraves da implementacéo de
Infraestrutura Digital PUblica adequadamente governada. Esta convergéncia ndo € meramente
conceitual ou desejavel, mas constitui imperativo operacional para administraces publicas que
aspiram superar a fragmentacdo informacional e alcancar transformacgéo digital efetiva em
escala nacional.

A necessidade de convergéncia emerge de mudltiplas limitacGes observadas
guando Governancga do Conhecimento e Governanca de Dados séo abordadas de forma isolada.
Do lado da Governanga do Conhecimento, abordagens tradicionais frequentemente carecem de
mecanismos técnicos robustos para captura, estruturacdo e compartilhamento sistematico do
conhecimento organizacional em ambientes digitais distribuidos. Sistemas de gestdo do
conhecimento convencionais, frequentemente baseados em repositorios centralizados e portais
intranet, enfrentam desafios significativos de escalabilidade, interoperabilidade e adocéo pelos
usuarios finais. Como (Nonaka; Takeuchi, 1995) observaram, o conhecimento organizacional
reside ndo apenas em documentos e bases de dados, mas fundamentalmente nas praticas, rotinas
e interacbes entre individuos — dimensdo que sistemas tradicionais de Governanga do
Conhecimento (GC) frequentemente falham em capturar e habilitar.

Esta constatacdo aponta para um elemento que a presente pesquisa identifica

como central para o funcionamento da convergéncia estratégica proposta: o sujeito humano.
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Dados, por mais bem estruturados e interoperdveis que sejam, ndo se convertem
automaticamente em conhecimento. A conversdo exige interpretacdo — e interpretar € uma
atividade humana. E o servidor que 1€ o relatorio e reconhece um padréo relevante; é o gestor
que confronta a projecdo com o contexto institucional que conhece; é o0 analista que formula a
hipotese que os dados sozinhos ndo formulam; é o cidaddo que reconhece na informacao publica
um servico que lhe diz respeito. O X-Road estoniano, ao disponibilizar dados de forma segura
e rastreavel entre organizacdes, criou as condi¢Bes técnicas para essa conversdo — mas a
conversdo em si depende das praticas, capacidades e motivacGes dos individuos que operam
em cada né da rede. Infraestrutura viabiliza; sujeitos humanos realizam. Esta distin¢cdo ndo é
periférica ao argumento da dissertacdo — € sua chave interpretativa mais profunda, e € o que

diferencia uma infraestrutura pablica digital de um mero sistema de movimentacao de dados.

Do lado da Governanca de Dados, abordagens puramente técnicas ou orientadas
a conformidade regulatéria frequentemente negligenciam a dimensdo semantica e contextual
que transforma dados em informacdo e informacdo em conhecimento acionavel. Como
(Abraham et al.,, 2019) argumentam, frameworks de Governanca de Dados focados
exclusivamente em qualidade, seguranca e privacidade de dados, embora necessarios, sao
insuficientes para garantir que dados efetivamente suportem tomada de decisdo informada e
aprendizado organizacional. A proliferacdo de lagos de dados (data lakes) e repositérios que
acumulam vastas quantidades de dados sem contexto adequado ou mecanismos de interpretacédo
ilustra esta limitacdo — fenbmeno descrito por alguns autores como "pantanos de dados" (data
swamps) (Ravat; Zhao, 2019).

A convergéncia entre Governanga do Conhecimento e Governanca de Dados
busca superar estas limitacdes através de abordagem integrada que reconhece que dados sdo
insumos para conhecimento e que conhecimento contextualiza e confere significado aos
dados. Esta relacdo simbidtica ndo é nova — a hierarquia DIKW? (Data-Information-
Knowledge-Wisdom) proposta por (Ackoff, 1989) ja articulava esta progressao. Contudo, o que
é novo € o reconhecimento de que, em ambientes digitais complexos e distribuidos

caracteristicos de administragdes publicas contemporaneas, esta progressdo requer nao apenas

20 DIKW (Data-Information-Knowledge-Wisdom) é hierarquia conceitual proposta por Russell (Ackoff, 1989)
que descreve progressdo de dados (fatos brutos sem contexto) para informacédo (dados contextualizados com
significado), conhecimento (informagdo compreendida e aplicAvel mediante experiéncia) e sabedoria
(conhecimento com discernimento ético e julgamento de valor). Fundamental para teorias de gestdo do
conhecimento e sistemas de informac&o, a hierarquia DIKW ilustra como valor é agregado progressivamente
através de processos de interpretacdo, integracéo e aplicacéo.



108

boas praticas organizacionais, mas infraestrutura digital puablica adequadamente
governada que habilite tecnicamente o fluxo entre dados e conhecimento.

(Mazzucato; Eaves; Vasconcellos, 2024), argumentam que DPI, quando
governada segundo principios do bem comum, possui atributos técnicos — particularmente
interoperabilidade, modularidade e abertura — que a tornam particularmente adequada para
habilitar esta convergéncia. Interoperabilidade permite que diferentes sistemas e organizacoes
compartilhem dados mantendo sua autonomia operacional, modularidade permite que
componentes especializados em gestdo de dados coexistam com componentes voltados a gestdo
do conhecimento; e abertura (atraves de padrfes abertos e, idealmente, cddigo aberto) permite
que praticas e aprendizados sejam compartilhados entre diferentes contextos organizacionais.

No contexto brasileiro, a convergéncia entre Governanca do Conhecimento e
Governanca de Dados ndo é apenas desejavel, mas necessaria para superar o paradoxo
identificado por (Fetter; Rao; Eaves, 2025): o Brasil ocupa a 22 posic¢ao global em maturidade
de governo digital segundo o GovTech Maturity Index 2022 (World Bank; OECD, 2022), mas
enfrenta fragmentacdo operacional significativa em suas aproximadamente 37.000 entidades
publicas federais, estaduais e municipais. Esta fragmentacdo manifesta-se tanto na proliferacéo
de sistemas de informacgdo isolados (silos de dados) quanto na auséncia de mecanismos
sistematicos de compartilhamento de conhecimento e boas préaticas entre diferentes niveis e
esferas de governo (silos de conhecimento). A Infraestrutura Nacional de Dados (IND),
instituida pelo Decreto 12.198/2024, representa reconhecimento institucional desta necessidade
de convergéncia, embora sua implementacdo efetiva ainda demande clareza sobre como
diferentes dimensdes de governanca serdo orquestradas.

5.2.2 Dimens0Oes da Convergéncia

A convergéncia entre Governan¢a do Conhecimento e Governanca de Dados
pode ser compreendida através de mdultiplas dimens@es analiticas. A Tabela 11 sintetiza as
principais caracteristicas, objetivos e mecanismos de cada dominio quando tratados

isoladamente, e como DPI pode habilitar sua convergéncia.

Tabela 11 — Dimensdes Comparativas: Governanga do Conhecimento, Governanga de Dados e
Convergéncia via DPI

Governanca do

Dimensao .
Conhecimento

Governanca de Dados Convergéncia via DPI

Ot_)jet'iv_o Capturar, compartilhar e Assegurar qualidade, Habilitar fluxo continuo de
primario aplicar conhecimento seguranga, privacidade e dados para conhecimento e
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Dimensao

Governanca do
Conhecimento

Governanca de Dados

Convergéncia via DPI

organizacional para
inovacdo e aprendizado

conformidade no uso de
dados

conhecimento para melhores
decisdes sobre dados

Foco dominante

Pessoas, praticas, cultura
organizacional e processos
de aprendizado

Ativos de dados, metadados,
qualidade técnica e
conformidade regulatdria

Ecossistema sociotécnico que
integra pessoas, processos,
tecnologia e dados

Chief Knowledge Officers

Chief Data Officers (CDO),

Orquestracdo governamental

’.“O.r &S (CKO), comunidades de arquitetos de dados, envolvendo ambos os perfis +
principais " . : ~ | engenheiros de dados, . 2
pratica, equipes de inovacao : sociedade civil
compliance
. . DPI interoperavel (ex: X-Road)
Portais de conhecimento, h
Infraestrutura wikis. foruns. sistemas de Data warehouses, data lakes, |que conecta sistemas de dados
tipica ' y catalogos de dados, APIs E facilita compartilhamento de

ligbes aprendidas

conhecimento

Natureza dos

Tacito e explicito;
contextual; frequentemente

Predominantemente
explicito; estruturado ou

Integracéo de dados
estruturados com contexto

ativos N . semantico e conhecimento
ndo-estruturado semiestruturado .
tacito
Principais Captura de conhecimento Silos de dados; qualidade; Fragmentacéo institucional;
desafios tacito; engajamento dos interoperabilidade; auséncia de padrdes comuns;
usuarios; barreiras culturais |privacidade resisténcia organizacional
Inovacdo; reducdo de . .
. ¢ ) §ao Qualidade de dados; Uso efetivo de dados para
Métricas de |retrabalho; aprendizado . o o -
N ) conformidade regulatéria; | decisdes; aprendizado
sucesso organizacional; cultura de

compartilhamento

disponibilidade; seguranga

sistémico; reducéo de silos

Base regulatoria

Lei n°12.527/2011 (LAI);

Lei 13.709/2018 (LGPD);
Lei 14.129/2021 (Lei do

Decreto 12.198/2024 (IND);
Decreto 11.052/2022 (Politica

(Brasil) Decreto-Lei n® 200/1967 Governo Digital) Nacional de Dados)
Frequentemente E;(tqu;?inztaedrg??ﬁzrér uica: Orquestragdo governamental
Governanga |descentralizada; baseada em ’ quica, com principios de co-criacdo e

comunidades

baseada em papéis e
responsabilidades

participacdo

Exemplo pratico
(internacional)

Sistema de gestdo de
conhecimento do Banco
Mundial

European Data Portal (EU)

X-Road (Estbnia) — integra
ambas as dimensoes

Exemplo prético
(Brasil)

Comunidades de pratica no
SISP%

INDE?? (Infraestrutura
Nacional de Dados
Espaciais)

IND em implementacédo

21 SISP (Sistema de Administragdo dos Recursos de Informacdo e Informaética) trata-se de um Sistema
Estruturante no &mbito da Administracdo Publica Federal, instituido originalmente pelo Decreto n° 1.048/1994
e atualizado pelo Decreto n® 7.579/2011. Responsavel por planejar, coordenar, organizar, operar, controlar e
supervisionar recursos de tecnologia da informacéo dos drgéos e entidades da Administragdo Publica Federal.
O SISP é composto por comités técnicos e comunidades de pratica que articulam diferentes 6rgdos para
compartilhamento de conhecimento e boas praticas em Tl governamental.

22

INDE (Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais) é conjunto integrado de tecnologias, politicas,

mecanismos e procedimentos de coordenacdo e monitoramento destinados a facilitar e ordenar geragéo,
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Fonte: Elaboracdo prépria com base em (Nonaka; Takeuchi, 1995) e (Takeuchi, 1995),
(Abraham et al., 2019), (Mazzucato et al., 2024) e legislacdo brasileira.

Como evidenciado na Tabela 11, as diferencas entre Governanca do
Conhecimento e Governanca de Dados ndo s&o meramente semanticas, mas refletem tradigoes
disciplinares, praticas organizacionais e pressupostos epistemoldgicos distintos. A Governanga
do Conhecimento emerge historicamente de campos como gestdo estratégica, aprendizado
organizacional e gestdo da inovacdo, enfatizando dimensdes humanas e culturais. A
Governanca de Dados, por sua vez, emerge de campos como ciéncia da computagéo, arquitetura
de informacéo e gestdo de riscos, enfatizando dimens@es técnicas e de conformidade.

Contudo, a Tabela 11 também revela multiplas oportunidades de convergéncia.
Ambos os dominios se preocupam com qualidade — seja qualidade de conhecimento ou
qualidade de dados. Ambos reconhecem desafios de silos organizacionais — sejam silos de
conhecimento ou silos de dados. Ambos enfrentam tensGes entre necessidade de
compartilhamento e requisitos legitimos de privacidade e seguranca. E, fundamentalmente,
ambos sdo habilitados e constrangidos pelas mesmas infraestruturas digitais subjacentes.

O que distingue a convergéncia via DPI de uma simples sobreposicdo entre
Governanga do Conhecimento e Governanga de Dados ndo é a coexisténcia das duas
abordagens, mas a qualidade diferente que emerge quando infraestrutura adequadamente
governada é empregada intencionalmente para habilita-las ao mesmo tempo. O X-Road ilustra
esse ponto com precisdo: ele ndo é repositorio de dados nem repositério de conhecimento, mas
camada de interoperabilidade que faz dados fluirem entre sistemas preservando rastreabilidade,
seguranca e auditabilidade. S&o exatamente esses atributos — ndo os dados em si — que geram
conhecimento sobre padrbes de uso, lacunas de qualidade e demandas informacionais que
nenhum sistema isolado conseguiria revelar. O objeto da convergéncia, portanto, ndo séo 0s
ativos em si, mas os fluxos e relagcdes entre diferentes tipos de ativos informacionais que a DPI
torna possiveis.

Essa convergéncia ndo emerge espontaneamente. Governanga do Conhecimento
pode desenvolver-se organicamente em comunidades de préatica; Governanca de Dados pode
ser imposta por regulacéo. A convergéncia entre ambas, contudo, exige orquestracdo deliberada

— papel proativo do Estado na definigdo de objetivos coletivos e na coordenagdo de multiplos

armazenamento, acesso, compartilhamento, divulgacdo e uso de dados geoespaciais de origem federal,
estadual, distrital e municipal no Brasil. Instituida pelo Decreto n° 6.666/2008 e coordenada pela Comisséo
Nacional de Cartografia (CONCAR), representa esforco pioneiro de interoperabilidade de dados
governamentais em dominio especializado (geoespacial), antecipando principios que seriam posteriormente
ampliados pela IND.
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atores em sua direcdo. No contexto brasileiro, isso tem implicacdo direta: a implementacdo da
IND néo pode ser tratada como projeto técnico de interconexdo de sistemas. E, antes, projeto
de transformacdo da governanca informacional do Estado — 0 que explica por que avancos
normativos isolados, sem coordenacdo estratégica explicita, ttm produzido resultados aquém
do potencial que o arcabouco juridico permitiria. Quando essa orquestracdo funciona, como o
caso estoniano documenta, o resultado vai além do compartilhamento de dados: diferentes
jurisdicOes passam a aprender umas com as outras de forma sistematica, porque a infraestrutura
carrega ndo apenas dados, mas os metadados e mecanismos de interpretacdo que transformam
dados em aprendizado institucional (Fetter; Rao; Eaves, 2025).
5.2.3 X-Road como Habilitador de Convergéncia

O X-Road da Estonia constitui caso paradigmatico de como DPI adequadamente
governada pode habilitar convergéncia entre Governanca do Conhecimento e Governanca de
Dados. Desenvolvido inicialmente em 2001 e continuamente evoluido desde entdo, X-Road é
camada de troca de dados que permite que diferentes sistemas de informacédo de diferentes
organizagOes troquem dados de forma segura, auditavel e padronizada, mantendo autonomia
operacional de cada participante (Fetter; Rao; Eaves, 2025).

Do ponto de vista estritamente técnico, X-Road opera primariamente como
infraestrutura de Governanca de Dados, assegurando que dados sejam trocados com qualidade,
seguranca e conformidade adequadas. Suas sete varidveis técnicas identificadas por (Fetter;
Rao; Eaves, 2025) — (i) seguranca; (ii) interoperabilidade; (iii) descentralizacdo; (iv)
transparéncia; (v) reutilizacdo; (vi) escalabilidade; e (vii) governanca em multiplas camadas —
sdo todas caracteristicas associadas a boas praticas de Governanca de Dados. A arquitetura de
seguranca do X-Road, baseada em assinaturas digitais e criptografia ponta-a-ponta, assegura
integridade e ndo-repudio nas transacdes de dados. A padronizacdo de interfaces através de
schemas XML e REST APIs assegura interoperabilidade técnica. Os logs distribuidos e
imutaveis garantem auditabilidade e accountability.

Contudo, X-Road ndo é apenas infraestrutura de dados — é também
infraestrutura de conhecimento. Mdltiplas dimensdes evidenciam esta caracteristica:

Transparéncia como geracdo de conhecimento: O principio de transparéncia
do X-Road, que permite aos cidadaos estonianos verificar quem acessou seus dados e quando,
nédo apenas protege privacidade, mas gera conhecimento sobre padrdes de uso de informacéo
pela administragdo publica. Este conhecimento, agregado e anonimizado, pode informar

politicas de melhoria de processos e identificacdo de redundancias.
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Metadados como contexto seméantico: X-Road néo transfere apenas dados
brutos, mas dados acompanhados de metadados padronizados que descrevem sua proveniéncia,
qualidade, restricbes de uso e relacbes com outros conjuntos de dados. Estes metadados
constituem camada de conhecimento que permite interpretacdo adequada dos dados — dimenséo
frequentemente negligenciada em infraestruturas puramente técnicas de dados.

Catalogo de servigos como repositério de conhecimento organizacional: O
catalogo de servicos do X-Road, que documenta quais dados estdo disponiveis, de quais
organizacgOes, sob quais condi¢des e para quais propositos, constitui forma de conhecimento
organizacional explicito sobre capacidades informacionais do Estado. Este conhecimento é
continuamente atualizado e acessivel, contrastando com situa¢cBes em muitas administracGes
onde desconhecimento sobre "quem tem quais dados" constitui barreira fundamental a
colaboracéo.

Comunidade de pratica como governancga de conhecimento: A governanca
do X-Road, orquestrada pelo Nordic Institute for Interoperability Solutions (NII1S)?, inclui
comunidade internacional de pratica que compartilha experiéncias de implementacao, desafios
enfrentados e solucdes desenvolvidas. Esta comunidade, que inclui representantes de 22 paises
que adotaram X-Road, constitui mecanismo de Governanga do Conhecimento em escala
internacional, permitindo aprendizado coletivo sobre governanca de DPI.

Interoperabilidade como pré-requisito para compartilhamento de
conhecimento: Finalmente, ao resolver problema técnico de interoperabilidade, X-Road
remove barreira fundamental que historicamente impediu compartilhamento efetivo de
conhecimento entre organizagdes publicas. Quando diferentes 6rgdos podem efetivamente
acessar e utilizar dados uns dos outros de forma padronizada e segura, criam-se condic¢oes
técnicas para formas mais sofisticadas de colaboracdo e aprendizado interorganizacional.

No contexto estoniano, evidéncias sugerem que X-Road efetivamente habilitou
convergéncia entre Governanca do Conhecimento e Governanca de Dados. O sistema de e-
governance da Estbnia, consistentemente ranqueado entre os mais avancados globalmente
(Fetter; Rao; Eaves, 2025), ndo é meramente colecdo de servicos digitais, mas ecossistema

integrado onde dados fluem entre sistemas, decisGes sdo informadas por informagéo atualizada,

23 NIIS (Nordic Institute for Interoperability Solutions) é organizacao sem fins lucrativos fundada conjuntamente
pela Estbnia e Finlandia em 2017 para governanga internacional do X-Road. O NIIS coordena
desenvolvimento, manutencdo e disseminacdo da tecnologia X-Road entre paises adotantes, gerencia
comunidade de prética internacional, estabelece padrdes técnicos e facilita compartilhamento de experiéncias
de implementacdo. Modelo de governanca do NIIS representa exemplo de como infraestrutura digital pablica
pode ser governada de forma multipartidaria e colaborativa entre diferentes nacdes, transcendendo légica
puramente nacional ou proprietaria.
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e aprendizados sobre "o que funciona” podem ser sistematicamente capturados e difundidos. A
capacidade de cidaddos estonianos de, por exemplo, acessar seus registros medicos completos
independentemente de qual prestador de saude visitaram, ou de verificar que suas declaragdes
de impostos foram pré-preenchidas com dados corretos de multiplas fontes, reflete ndo apenas
boa Governanca de Dados, mas também conhecimento organizacional sobre como diferentes
processos administrativos se relacionam e como criar experiéncias integradas para cidadaos.

5.2.4 Desafios e requisitos para convergéncia no contexto brasileiro

A convergéncia entre Governanca do Conhecimento e Governanga de Dados no
contexto brasileiro, embora desejavel e tecnicamente viavel atraves de DPI como previsto na
IND, enfrenta desafios significativos que transcendem dimensdes puramente técnicas. Estes
desafios refletem caracteristicas estruturais da administracdo publica federal brasileira e
requerem abordagens que integrem dimensdes técnicas, institucionais, regulatorias e culturais.

Fragmentagdo institucional em escala sem precedentes: Com
aproximadamente 37.000 entidades publicas federais, estaduais e municipais, o Brasil enfrenta
desafio de coordenacdo ordens de magnitude superior ao de paises como Estbnia (populacdo
~1,3 milhdes) ou mesmo nacdes desenvolvidas de médio porte. Esta fragmentacdo ndo é
meramente quantitativa — reflete também diversidade de capacidades técnicas, recursos
disponiveis e maturidade de governanca digital entre diferentes entes federativos.
Levantamento do TCU (2023) 2* identificou que em 2022 havia mais de 5.000 sistemas de
informacao ativos apenas no ambito federal, com graus variados de documentacao, manutencao
e aderéncia a padrdes. Implementar convergéncia entre Governanga do Conhecimento (GC) e
Governanca de Dados (GD) neste contexto requer ndo apenas infraestrutura técnica, mas
estratégias de capacitacdo, suporte e incentivo adequadamente diferenciadas para diferentes
perfis de maturidade.

Silos tecnoldgicos versus silos organizacionais: A literatura sobre Governanga
do Conhecimento enfatiza frequentemente silos organizacionais — barreiras culturais e
estruturais ao compartilhamento de conhecimento entre diferentes unidades. A literatura sobre
Governanca de Dados enfatiza silos tecnoldgicos — sistemas incompativeis que impedem

integracdo de dados. No contexto brasileiro, ambos tipos de silos coexistem e reforcam-se

24 TCU (Tribunal de Contas da Unido) é érgdo de controle externo do governo federal brasileiro, auxiliando o
Congresso Nacional na fiscalizacdo contabil, financeira, orcamentéria, operacional e patrimonial da Unido e
das entidades da administragdo direta e indireta. Instituido pela Constituicdo de 1891 e com competéncias
atuais definidas pela Constituicdo de 1988 (artigos 70 a 75) e Lei n° 8.443/1992. O TCU realiza auditorias e
levantamentos sobre governanca digital e tecnologia da informagdo na Administracdo Publica Federal,
produzindo diagnosticos relevantes sobre maturidade de sistemas de informagdo governamentais.
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mutuamente. Organizacdes que desenvolveram isoladamente seus proprios sistemas de
informacdo ao longo de décadas ndo apenas enfrentam desafios técnicos de integracdo, mas
também desenvolveram culturas organizacionais, processos e até linguagens especificas que
dificultam colaboracdo. A implementacdo de DPI como X-Road pode resolver problemas
técnicos de interoperabilidade, mas ndo dissolve automaticamente barreiras organizacionais —
exigindo abordagens complementares de gestdo de mudanca organizacional.

Tensdo entre autonomia federativa e coordenacdo nacional: A estrutura
federativa brasileira, garantida constitucionalmente, confere autonomia significativa a estados
e municipios. Esta autonomia é valor democratico fundamental, mas cria desafios para
implementacdo de infraestruturas nacionais que dependem de adesdo voluntaria. A IND, tal
como instituida pelo Decreto 12.198/2024, aplica-se diretamente apenas a administracdo
publica federal. Sua extensdo para estados e municipios dependera de mecanismos de
coordenacao federativa, incentivos adequados e, fundamentalmente, demonstragéo de valor que
justifique os custos de adesdo. Experiéncia internacional, incluindo desafios enfrentados pela
Unido Europeia na implementacdo de infraestruturas digitais transnacionais, sugere que esta
dimensdo politico-institucional frequentemente constitui gargalo mais significativo que
dimensdes puramente técnicas.

Deficit de capacidades institucionais para orquestracdo: A convergéncia
entre Governanca do Conhecimento (GC) e Governanca de Dados (GD) através de DPI requer,
como argumentado por Mazzucato (2023), orquestracdo governamental proativa. Isto implica
capacidades institucionais significativas: definicdo de padrGes técnicos adequados;
estabelecimento de modelos de governanca que equilibrem centralizacdo e autonomia;
mecanismos de resolucdo de conflitos e tomada de decises; capacitacdo continua de
servidores; e engajamento com mdultiplos stakeholders. O historico brasileiro em coordenacgéo
de infraestruturas digitais é misto. Sucessos como o SPB?® (Sistema de Pagamentos Brasileiro)
e, mais recentemente, o Pix demonstram que capacidades existem, particularmente quando ha
lideranca técnica forte e mandato claro. Contudo, também ha historico de iniciativas de

integracdo que ndo prosperaram por falta de continuidade politica, recursos adequados ou

25 SPB (Sistema de Pagamentos Brasileiro) é conjunto de procedimentos, regras, instrumentos e sistemas
operacionais integrados utilizados para transferéncia de recursos, processamento e liquidacdo de pagamentos
entre pessoas, empresas, governos e Banco Central. Reestruturado e tornado operacional em abril de 2002
pelo Banco Central do Brasil, o SPB é considerado referéncia internacional em seguranca, eficiéncia e
confiabilidade, tendo servido de base técnica e institucional para desenvolvimento posterior do Pix (Sistema
de Pagamentos Instantaneos) lancado em 2020.
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clareza de governanga. Assegurar que a IND n&o siga este ultimo caminho requer desenho
institucional robusto e comprometimento sustentado.

Desafios de legitimidade e confianca: Infraestruturas de compartilhamento de
dados em larga escala, particularmente quando operadas por governos, enfrentam
crescentemente questdes de legitimidade social e confianga. Preocupacbes legitimas sobre
vigilancia, uso indevido de dados e potencial discriminatdrio de sistemas automatizados
requerem que implementacdo de DPI seja acompanhada de salvaguardas robustas de
privacidade, transparéncia efetiva e mecanismos de accountability. O X-Road estoniano
incorpora muitas destas salvaguardas desde seu design original, refletindo contexto de
sociedade com alto nivel de confianca em institui¢des publicas. No Brasil, onde confianga
institucional é historicamente mais fragil, pode ser necessario investir ainda mais em
mecanismos de transparéncia e participacdo cidadd para construir legitimidade social para
infraestruturas de dados governamentais.

Estes desafios ndo devem ser interpretados como impedimentos insuperaveis,
mas como requisitos que devem ser explicitamente enderecados no design e implementacao da
convergéncia entre Governanca do Conhecimento (GC) e Governanca de Dados (GD) no
Brasil. A experiéncia internacional com DPI, sintetizada por (Fetter; Rao; Eaves, 2025), sugere
que sucesso ndo decorre primariamente de superioridade técnica, mas de alinhamento entre
solugdo técnica, contexto institucional, modelo de governanga e estratégia de implementacéo.
Para o Brasil, isto implica que implementacdo da IND deve ser concebida ndo apenas como
projeto de infraestrutura técnica, mas como projeto de transformacao institucional que integra
dimensGes de dados e conhecimento sob governanca orientada ao bem comum, nos termos
propostos por Mazzucato (2023), com atencdo explicita aos cinco pilares: propdsito e dire¢ao;
co-criacdo e participacdo; aprendizado coletivo e compartilhamento de conhecimento; acesso
para todos e compartilhamento de recompensas; e transparéncia e accountability.

Tendo identificado os fundamentos tedricos e os desafios da convergéncia entre
Governanca do Conhecimento e Governanga de Dados no contexto brasileiro, a proxima se¢ao

apresenta os elementos estruturantes do modelo proposto, organizados em trés dimensdes.

5.3 Elementos Estruturantes do Modelo

O modelo de convergéncia estratégica entre DPI e IND pode ser organizado em

trés dimensoes.
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« Dimensdo técnica: envolve protocolos de interoperabilidade, padronizacéao
de metadados e mecanismos de seguranca cibernética. A experiéncia do X-
Road estoniano e do UPI indiano demonstra que a robustez técnica é
condicdo necessaria para a confianca social e a adesdo dos usuarios (Desai;
Manoharan, 2024; Zuckerman, 2020).

« Dimensédo institucional: abrange a definicdo de papéis (Executivos de
Dados, Curadores), (CCGD, SGD/MGI) instancias de governanca e
mecanismos de coordenacao federativa. Aqui, o aprendizado internacional
reforga que lideranca centralizada deve coexistir com arranjos participativos
para evitar concentragédo excessiva de poder (Mazzucato; Eaves, 2024).

« Dimenséo social: refere-se a inclusdo digital, transparéncia e participacdo
cidada. Como ressaltam (Gozzi; Comini; Perra, 2024), desigualdades de
acesso podem comprometer a efetividade de qualquer infraestrutura digital.
Portanto, o modelo deve incorporar politicas de capacitagdo digital e

mecanismos de accountability.

Trés Dimensodes Estruturantes da Convergéncia Estratégica

= Protocolos interoperabilidade

+ PadrBes metadados
+ Seguranca cibemnética

CONVERGENCIA
ESTRATEGICA

« Papéis [Executivos,
Curaderes de Dados)

= Inclusaa digital

* Govemanga (CCGD, + Transparéncia
SGD/MGI)

- Participacho cidadd

Institucional: Social:
Decreto 12.198/2024 tal

Figura 8 — Trés Dimensdes Estruturantes da Convergéncia Estratégica
Fonte: Elaboragdo propria.
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Definidas as trés dimensfes estruturantes do modelo de convergéncia, faz-se
necessario estabelecer indicadores que permitam monitorar sua implementacdo e avaliar

maturidade ao longo do tempo.

5.4 Indicadores de Desempenho e Maturidade

Para que o0 modelo seja efetivamente implementado, sdo necessarios indicadores
de monitoramento que permitam avaliar progresso e maturidade.

A Tabela 12 sistematiza os principais indicadores de desempenho e maturidade
da IND, organizados nas trés dimensdes estruturantes do modelo de convergéncia estratégica.
Estes indicadores permitem nao apenas medir resultados imediatos, mas também avaliar o grau

de maturidade da IND no longo prazo.

Tabela 12 — Indicadores de Desempenho e Maturidade da Infraestrutura Nacional de Dados

Dimenséo Indicador Métrica Meta 2027 Fonte de Dados
NUmero absoluto de
TECNICA Bases de dados bases catalogadas e 50.0 pa§ €s Catalogo IND
integradas . A prioritarias
interoperaveis
Tempo médio de
. Logs da
Tempo de resposta consulta via APIs < 2 segundos
Plataforma
(segundos)
Conformidade com % de APIs aderentes aos 95 Auditoria técnica
padrées padrées IND 0 SGD/MGI
Disponibilidade do Uptime da plataforma Monitoramento
. 99,5% .
sistema (%) infraestrutura
Seguranca cibernética Incidentes cr|’t|cos de 0 Relatérios CISO
seguranga (numero/ano)
INSTITUCIONAL Planos de governanca |NUmero de 6rgaos com |100 orgéos SGD/MGI
aprovados PGD federais
x ox % de :
Adesag de orgéios ministérios/agéncias 80% Registro
federais . SGD/MGI
aderentes a IND
Executivos de Dados Numerp de 6rgdos com 100 6rgaos Portaria MGI
nomeados Executivo nomeado
Curad_ores de Dados Nume_:ro de servidores 1.000 curadores | ENAP/SGD
capacitados certificados
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Dimenséo Indicador Métrica Meta 2027 Fonte de Dados
Metas da Estratégia % de metas da Relatério anual
. Estratégia 2024-2027 75%
cumpridas . SGD
atingidas
SOCIAL ACE.SSOS a0 Catalogo Numer.o de acessos 500.000/més Analytics portal
Nacional mensais ao catalogo
Conjuntos de dados Downloads de bases 5.000 Portal
baixados abertas (mil/ano) downloads dados.gov.br

AplicacBes
desenvolvidas

Apps/servigos criados
sobre IND

100 aplicaces

Censo
ecossistema

Numero de politicas

'”,‘p"’}cm em politicas informadas por dados 20 politicas Aval_lag_ao
publicas qualitativa
IND

. s lop midads .
Confianga na protecdo |% mdadags que confiam 60% Pesquisa CGI.br
de dados na prote¢do (survey)

X i % municipios com 0 Mapeamento

Inclusdo digital acesso a IND 50% geografico

Fonte: Elaboracao propria baseada em Estratégia Federal de Governo Digital 2024-2027
(Brasil, 2024), (LOPES et al., 2022) e boas praticas internacionais.

Os indicadores da dimensdo técnica focam em aspectos de interoperabilidade,
desempenho e seguranca da infraestrutura. Os indicadores institucionais avaliam a efetividade
da governanca e a capacitacdo de recursos humanos. Finalmente, os indicadores sociais

mensuram o uso efetivo da infraestrutura pela sociedade e seu impacto em politicas publicas.

5.5 Sintese Critica e Proposta de Implementacéo

A consolidacdo da convergéncia estratégica entre DPI e IND exige reconhecer
limites e riscos. Entre eles, destacam-se a fragmentacéo federativa, a sobreposicdo normativa e
a vulnerabilidade cibernética. Contudo, ha também oportunidades significativas: alinhamento
com recomendacbes da OCDE e do BID, promocao de inovacdo econémica a partir de dados
abertos e fortalecimento da democracia digital (SANTOS; MADEIRA; ANDRADE, 2024).

Propde-se, portanto, um modelo de implementacdo progressiva até 2030,
ancorado em trés frentes:

I fortalecimento da governanca federativa,

Il. investimentos consistentes em interoperabilidade e seguranca, e

I1. politicas de inclusdo digital e capacitagdo em governanca de dados.

Esse modelo visa transformar a IND em politica de Estado, assegurando sua

sustentabilidade e resiliéncia. A convergéncia estratégica entre DPI e IND ndo deve ser vista
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apenas como alinhamento técnico, mas como processo institucional e social capaz de redefinir

a forma como o Brasil estrutura e utiliza seus dados publicos.
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6. APLICACAO PRATICA DO MODELO DE CONVERGENCIA
ESTRATEGICA

A analise comparativa entre o X-Road estoniano e a Infraestrutura Nacional de
Dados brasileira permite identificar convergéncias, divergéncias e oportunidades de
aprendizado institucional. Este capitulo estrutura-se em quatro dimensdes analiticas: arquitetura
técnica, governanca institucional, marco normativo e maturidade DPI, fundamentando-se nos

frameworks apresentados nos capitulos anteriores.

6.1 Comparacdo de Arquiteturas Técnicas

O X-Road estoniano adota arquitetura descentralizada ponto-a-ponto, onde cada
6rgdo mantém autonomia sobre seus dados enquanto compartilha-os mediante protocolos
padronizados. Os servidores de seguranca (security servers) funcionam como gateways
institucionais, garantindo autenticacao, criptografia e auditoria
em cada transacdo. Esta descentralizagdo contrasta com modelos centralizados tradicionais,
eliminando pontos Unicos de falha e distribuindo responsabilidades de manutencéo e seguranca.

A IND brasileira, conforme estabelecido pelo Decreto n® 12.198/2024, propbe
arquitetura similar fundamentada em padrdes de interoperabilidade e compartilhamento
federado. Contudo, enfrenta desafios estruturais significativos: fragmentacdo entre 37.000
6rgdos publicos, heterogeneidade tecnoldgica acumulada ao longo de décadas, e complexidade
federativa que adiciona camadas de coordenacdo ausentes no modelo unitario estoniano.

Ambas as infraestruturas priorizam interoperabilidade técnica e semantica, mas
diferem na escala de implementacdo. Enquanto o X-Road conecta aproximadamente 500
instituicdes em territorio de 45 mil km2, a IND precisa operar em escala 74 vezes maior em
namero de 6rgédos e 189 vezes maior em extensdo territorial, impactando diretamente requisitos

de escalabilidade e resiliéncia.

6.2 Modelos de Governanca: NIIS versus SGD/MGI

A governanca do X-Road evolui gradualmente de modelo nacional para
internacional através do Nordic Institute for Interoperability Solutions (NIIS). Fundado em
2017, o NIIS coordena desenvolvimento técnico, padronizacdo e expansao internacional sem
exercer controle centralizado sobre implementacGes nacionais. Esta estrutura multipartidaria
equilibra autonomia local com coordenacéo global, permitindo que paises adaptem o X-Road

as suas realidades enquanto mantém compatibilidade técnica.
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No Brasil, a Secretaria de Governo Digital (SGD) do Ministério da Gestdo e
Inovacdo em Servicos Publicos (MGI) concentra responsabilidades de Coordenacdo da IND.
Este modelo centralizado facilita tomadas de decisdo estratégicas, mas enfrenta desafios de
legitimidade e efetividade em contexto federativo onde estados e municipios possuem
autonomia constitucional. A auséncia de estrutura federada formal, similar ao NIIS, pode
limitar engajamento de entes subnacionais e adesdo voluntaria ao modelo proposto.

A experiéncia estoniana demonstra que governanca efetiva de DPI requer
balanceamento entre coordenacdo central e autonomia distribuida. O modelo NIIS evidencia
vantagens de estruturas que institucionalizam participacdo de multiplos stakeholders na
definicdo de padrdes e prioridades, reduzindo resisténcias e aumentando apropriagéo coletiva

do sistema.

6.3 Marcos Normativos Comparados

O marco legal estoniano fundamenta-se no X-Road Act, legislacdo especifica
que estabelece obrigatoriedade de uso, responsabilidades institucionais, e mecanismos de
enforcement. Esta clareza normativa contrasta com fragmentacdo legal brasileira, onde
maultiplas legislacdes (Lei n° 14.129/2021 sobre Governo Digital, Decreto n° 12.198/2024 sobre
IND, LGPD) coexistem sem hierarquizacdo explicita de prioridades.

A obrigatoriedade do X-Road para 6rgdos publicos estonianos elimina
problemas de adesdo voluntéria, acelerando expansdo e consolidacdo da rede. No Brasil, o
Decreto n°® 12.198/2024 estabelece diretrizes para IND sem mecanismos coercitivos claros,
dependendo de adesdo gradual baseada em beneficios percebidos. Esta diferenca impacta
velocidade de implementacdo e alcance de massa critica necessaria para viabilizar efeitos de
rede.

Ambos 0os marcos enfatizam protecdo de dados pessoais, mas operacionalizam
principios diferentemente. O X-Road incorpora logs imutaveis com blockchain, rastreando cada
acesso a dados e permitindo auditoria ex-post. A IND brasileira ainda desenvolve mecanismos
técnicos equivalentes, operando sob principios gerais da LGPD sem especificacOes técnicas
obrigatorias de auditabilidade.

6.4 Analise de Maturidade DPI

Aplicando o framework de Infraestrutura Publica Digital (Mazzucato et al.,

2024; Fetter et al., 2025), observam-se diferencas substantivas de maturidade. Andlise global
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de implementacdes DPI posiciona a Estdnia com score de maturidade de 90/100 (segunda
posi¢cdo mundial) e impacto socioeconémico de 85/100. Comparativamente, o Brasil apresenta
maturidade de 55/100 e impacto de 50/100, evidenciando gap de 35 pontos em ambas as
dimensdes.

Esta disparidade reflete ndo apenas diferencas temporais — o X-Road opera ha
24 anos contra implementacéo recente da IND — mas também distingGes estruturais profundas.
A Estonia construiu maturidade DPI através de décadas de investimento consistente, cultura
organizacional favoravel a digitalizacdo, e contexto politico que permitiu reformas profundas.
O Brasil enfrenta legados de fragmentacdo institucional, descontinuidades administrativas, e
resisténcias culturais a mudanca que retardam transformacdes sistémicas.

A correlagdo global entre maturidade DPI e impacto socioeconomico (r = 0.8)
sugere que avancos na IND brasileira produzirdo resultados proporcionais. Paises com
infraestruturas mais maduras — India (95/100), Estonia (90/100), Singapura (85/100) —
demonstram impactos mensuraveis em inclusdo digital, eficiéncia administrativa e
desenvolvimento econémico. O desafio brasileiro consiste em acelerar evolucdo de maturidade

mediante aprendizados de casos paradigmaticos, adaptados ao contexto nacional.
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Figura 9 -Indices de Maturidade de DPI: Comparac&o Global de 12 Paises
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Fonte: prépria em SciSpace (2025) - Andlise de 97 estudos académicos.

Fonte: Elaboracgdo propria baseada em (Fetter; Rao; Eaves, 2025).

6.5 Possibilidades de Adaptacao e Limitagdes

A andlise comparativa evidencia que elementos técnicos do X-Road —
protocolos de interoperabilidade, arquitetura descentralizada, mecanismos de seguran¢a — sdo
transferiveis ao contexto brasileiro. Experiéncias de implementagdo em Mato Grosso (2019) e
Piaui (2024) demonstram viabilidade técnica de replicacdo do X-Road em contextos
subnacionais brasileiros, validando compatibilidade tecnoldgica.

Contudo, a transferéncia de modelo governanca institucional enfrenta limitagdes
estruturais. O federalismo brasileiro, com trés niveis de governo constitucionalmente
autdbnomos, dificulta replicacdo de coordenacdo centralizada existente na Estonia unitaria.
Adaptacdes necessarias incluem:

(@) Criacdo de estruturas de governanca multipartidarias, incorporando
representacdo de estados, municipios e sociedade civil, andloga ao modelo NIIS mas adequada
ao contexto federativo brasileiro;

(b) Mecanismos de incentivos positivos que promovam adesdo voluntaria a IND
mediante beneficios tangiveis (financiamento condicionado, acesso a servicos federais,

simplificacdo de processos), compensando auséncia de obrigatoriedade legal;
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(c) Estratégia de implementacdo gradual focada em casos de uso de alto valor
agregado, demonstrando beneficios concretos e construindo legitimidade bottom-up ao invés
de imposicao top-down.

A experiéncia estoniana oferece licdes processuais valiosas: inicio com servicos
de alto impacto (saude, tributacdo), investimento em capacitacdo e mudanca cultural,
comunicacao transparente sobre beneficios e riscos, e desenvolvimento iterativo baseado em
feedback de usudrios. Estes elementos sdo transferiveis independentemente de diferencas
contextuais estruturais.

A andlise realizada nos capitulos anteriores permitiu compreender a emergéncia
das infraestruturas digitais publicas como eixos estruturantes da transformacdao digital no setor
publico. A Digital Public Infrastructure (DPI), consolidada no cenério internacional, e a
Infraestrutura Nacional de Dados (IND), recentemente institucionalizada no Brasil, revelaram-
se ndo apenas como conceitos normativos e arquiteturas técnicas, mas como expressdes de
politicas publicas orientadas a criagdo de valor coletivo. O Capitulo IV avangou ao propor um
modelo de convergéncia estratégica entre Digital Public Infrastructure (DPI) e IND,
fundamentado em dimensdes técnicas, institucionais e sociais, com indicadores de desempenho
e maturidade.

O presente capitulo tem como objetivo aplicar esse modelo a realidade
brasileira, analisando como ele pode ser operacionalizado no contexto da administragao publica
federal. Para tanto, parte-se da contextualizacdo da governanca de dados no pais, avanca-se para
a proposta de implementacdo pratica, ilustra-se com estudo de caso aplicavel e, por fim,
apresentam-se projecoes e recomendacdes futuras.

A comparabilidade entre Estonia e Brasil, contudo, deve ser contextualizada
considerando diferencas estruturais profundas que transcendem dimensdes puramente técnicas.
A Estbnia, com PIB per capita de aproximadamente USD 27.000 (2023) e IDH de 0.890, opera
em contexto socioecondmico significativamente mais homogéneo que o Brasil (PIB per capita
USD 9.500, IDH 0.760, com desigualdades regionais pronunciadas). Mais criticamente, a
Estbnia beneficia-se de acesso privilegiado a recursos e capacidades da Unido Europeia —
incluindo fundos estruturais, programas de cooperacdo técnica, e benchmarking com outros
estados-membros—aque facilitaram investimentos consistentes em infraestrutura digital ao
longo de duas decadas. O Brasil, embora possuindo economia substancialmente maior em
termos absolutos (PIB total USD 2,1 trilhdes vs. USD 37 bilhdes da Estdnia), enfrenta pressdes
distributivas mais intensas, fragmentacdo orcamentaria entre trés niveis de governo, e auséncia

de mecanismos supranacionais de coordenacéo e financiamento comparaveis aos europeus.



125

Estas assimetrias contextuas implicam que, enquanto solucgdes técnicas do X-
Road sdo transferiveis mediante adaptacdo de cddigo aberto, a trajetdria de desenvolvimento
da IND brasileira diferira substancialmente da estoniana em velocidade, recursos disponiveis,
e capacidade de manter investimento consistente. A comparacdo permanece valida e Gtil — o
X-Road demonstra viabilidade técnica de Digital Public Infrastructure (DPI) descentralizada e
oferece ligGes processuais aplicadveis — mas expectativas de replicacdo direta sdo irrealistas.

O Brasil necessitara desenvolver modelo préprio que incorpore principios do X-
Road adaptados a realidade de economia em desenvolvimento, federalismo complexo, e
restri¢des fiscais ausentes no caso estoniano. A analise comparativa, portanto, orienta-se menos
por "transplante™ de modelo e mais por "aprendizado adaptativo™ onde sucessos e fracassos

estonianos informam desenho brasileiro considerando especificidades nacionais.
6.6 Contextualizacdo da Governanca de Dados no Setor Publico Brasileiro.

O Brasil apresenta paradoxo digital significativo quando analisado sob
perspectiva global de maturidade Digital Public Infrastructure (DPI). Embora ocupe posicao
relevante no UN E-Government Development Index, demonstrando sofisticacdo em servigos
digitais federais, sua infraestrutura pablica digital apresenta score de maturidade de 55/100 —
equivalente a média latino-americana, mas inferior a média europeia (78,3) e asiatica (77,5).
Esta maturidade intermediaria contrasta com fragmentacdo sistémica resultante de 37.000
6rgdos publicos distribuidos em estrutura federativa complexa, criando desafios Unicos de
interoperabilidade e coordenacdo comparativamente a Estbnia que, com score de 90/100,
gerencia aproximadamente 500 érgdos em modelo unitario.

O Brasil tem avancado significativamente na agenda de governanca de dados,
especialmente a partir da Lei n° 14.129/2021 (Lei de Governo Digital), que estabeleceu
principios de interoperabilidade, simplificacdo de servigos e centralidade no cidadao (Brasil,
2021). Em seguida, o Decreto n® 11.052/2022 consolidou a Politica de Governanca de Dados e
Informacdes, introduzindo papéis como o Executivo de Dados e determinando a elaboragéo de
planos de governanca de dados por cada 6rgdo (Brasil, 2022). O passo mais recente foi 0
Decreto n° 12.198/2024, que instituiu a Estratégia Federal de Governo Digital 2024-2027 e
formalizou a criacdo da Infraestrutura Nacional de Dados (IND) (Brasil, 2024).

Nesse arranjo, a Secretaria de Governo Digital (SGD/MGI) atua como 6rgao

central de coordenacéo, enquanto o Comité Central de Governanca de Dados?® (CCGD) exerce

26 CCGD (Comité Central de Governanga de Dados): Instancia colegiada criada pelo Decreto n® 10.046/2019
para deliberacdo sobre politicas de compartilhamento de dados na administracéo publica federal.
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papel deliberativo e normativo. Em paralelo, o Sistema de Administracdo dos Recursos de
Tecnologia da Informacdo (SISP) funciona como rede técnica e operacional, reunindo as
unidades de TI dos diferentes Orgdos. Juntos, esses instrumentos compdem o tripé da
governanca de dados federal: coordenacdo estratégica, deliberagdo normativa e execucao
técnica.

Apesar desse arcabougo normativo robusto, a realidade de implementacéo revela
desafios persistentes. A fragmentacdo federativa, a heterogeneidade de sistemas legados e a
auséncia de cultura organizacional voltada ao compartilhamento de dados dificultam a plena
integracdo. Estudo de Franco (2024) indica que, embora a legislacdo avance, a maturidade
pratica da administracdo federal ainda € desigual, com Orgdos altamente estruturados
convivendo com outros em estagios iniciais. Da mesma forma, analises de usabilidade da INDE
— Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais mostram que problemas de padronizacdo e
sobrecarga cognitiva limitam o uso efetivo por cidad&os e servidores (Camboim, 2023; Schmidt
etal., 2022).

Nesse cenario, a aplicacdo do modelo de convergéncia estratégica proposto no
Capitulo IV representa oportunidade para transformar avancos normativos em acdes préaticas
de gestdo, tecnologia e inclusdo social, consolidando a IND como expressdo brasileira da
agenda global de Digital Public Infrastructure (DPI).

6.7 Implementacao do Modelo de Convergéncia Estratégica

A implementacdo pratica do modelo exige atuacdo simultanea em trés
dimensBes complementares: técnica, institucional e social.

6.7.1 Dimensao técnica

No plano técnico, a prioridade ¢ a interoperabilidade entre sistemas, utilizando
padrdes consolidados como DCAT-AP-BR?’ para metadados e APIs abertas para integracio. O
Catalogo Nacional de Dados (CND) deve ser ampliado como repositério central, garantindo
ndo apenas a catalogagdo de bases, mas também mecanismos de busca, visualizacéo e reuso de
dados (Flausino et al., 2024).

A seguranca cibernetica deve ser reforcada por meio de requisitos de
anonimizacdo, criptografia e rastreabilidade, alinhados & LGPD (Brasil, 2018). Tecnologias

emergentes, como blockchain, podem ser exploradas para assegurar integridade e imutabilidade

27 DCAT-AP-BR: Perfil de aplicacdo brasileiro do padrdo internacional DCAT (Data Catalog VVocabulary) para
catalogacdo de metadados de conjuntos de dados. Desenvolvido para padronizar descri¢do de bases de dados
governamentais no Brasil.
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de registros (Melo; Dias, 2024). A inteligéncia artificial pode auxiliar na curadoria automatica
de metadados e na deteccao de inconsisténcias.

6.7.2 Dimens&o institucional

No dmbito institucional, é essencial consolidar papéis como Executivo de Dados
e Curador de Dados, garantindo capacitacdo técnica e autoridade decisoéria. O CCGD deve
funcionar como férum de coordenagdo federativa, permitindo a articulacdo entre diferentes
ministérios e autarquias. Além disso, mecanismos de auditoria e acompanhamento pelo
Tribunal de Contas da Unido (TCU) devem assegurar conformidade e accountability.

A experiéncia internacional mostra que arranjos de governanga bem-sucedidos
combinam lideranca centralizada com participacdo descentralizada (Mazzucato; Eaves, 2024).
Assim, a SGD/MGI deve manter papel central, mas incentivar adesdo voluntaria de estados e
municipios por meio de incentivos financeiros, capacitacdo e suporte técnico.

6.7.3 Dimens&o social

No plano social, a IND deve ser percebida como infraestrutura inclusiva. 1sso
exige politicas puablicas voltadas a reducdo da exclusdo digital, como ampliacdo da
conectividade em areas periféricas e capacitacao de cidaddos em competéncias digitais (Gozzi;
Comini; Perra, 2024).

Além disso, é necessario promover transparéncia ativa: disponibilizar dados em
formatos acessiveis, oferecer painéis de visualizacdo amigaveis e estimular o reuso por startups,
ONGs e universidades. Essa abertura reforca a confianca social e amplia o potencial de

inovacao.

6.8 Estudo de Caso llustrativo: Integracéo de Cadastros

Para ilustrar a aplicacdo pratica do modelo, pode-se considerar a integracao entre
trés bases criticas: Cadastro Unico para Programas Sociais (CadUnico), Receita Federal e
Instituto Nacional do Seguro Social (INSS).

Atualmente, essas bases coexistem, mas nem sempre dialogam plenamente. O
CadUnico identifica familias em situacdo de vulnerabilidade social; a Receita Federal mantém
dados fiscais e de renda; e o INSS administra informacgdes previdenciarias. A falta de
interoperabilidade plena gera sobreposic¢oes, duplicidade de informacGes e limitagcbes no
desenho de politicas publicas.

A aplicacdo do modelo de convergéncia estratégica permitiria:
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« Nadimensao técnica, integrar as trés bases por meio de APIs padronizadas
e metadados comuns, assegurando integridade e rastreabilidade dos dados.

« Nadimensao institucional, atribuir ao Executivo de Dados da SGD/MGI a
responsabilidade de coordenar a integracdo, com curadores de dados em
cada 6rgdo garantindo a qualidade informacional.

« Na dimensé&o social, assegurar que os dados sejam utilizados para ampliar

a personalizacdo de politicas sociais, como o Bolsa Familia, sem
comprometer a privacidade dos cidadaos, em conformidade com a LGPD.

Os beneficios potenciais incluem maior precisdo na focalizagdo de beneficios
sociais, reducdo de fraudes, agilidade em concessdes previdenciarias e fortalecimento da
capacidade estatal de formular politicas baseadas em evidéncias (SANTOS; MADEIRA,;
ANDRADE, 2024).

Entre os desafios, destacam-se a necessidade de harmonizagdo normativa, a
resisténcia organizacional ao compartilhamento e os riscos de excluséo digital de populagdes
gue ndo atualizam seus dados regularmente. Esses obstaculos podem ser mitigados por
mecanismos de governanca, campanhas de atualizacdo cadastral e monitoramento constante da

qualidade dos dados.

6.9 Sintese e Projecdes Futuras

A aplicacdo pratica do modelo de convergéncia estratégica aponta para um
horizonte promissor até 2030. No curto prazo (2024-2027), a prioridade é estruturar a IND
como infraestrutura funcional, com integracdo de bases prioritarias, consolidacdo do Catalogo
Nacional de Dados e defini¢do de indicadores de maturidade (Brasil, 2024).

No médio prazo (2027-2030), espera-se que a IND seja reconhecida como
politica de Estado, com governanca federativa consolidada, interoperabilidade ampliada e
participacdo ativa da sociedade civil. Nesse periodo, a convergéncia entre Digital Public
Infrastructure (DPI) e IND deve traduzir-se em politicas publicas mais eficazes, transparentes
e inclusivas, em consonancia com a Agenda 2030 e as recomendacdes da OCDE e do BID.

No longo prazo, o desafio sera garantir sustentabilidade e resiliéncia. Isso inclui
assegurar financiamento continuo, adaptar-se a novas tecnologias e fortalecer a prote¢éo contra
riscos cibernéticos. O sucesso da IND dependera ndo apenas de solugBes técnicas, mas da
capacidade de manter a alianca estratégica entre governo, sociedade e setor privado, garantindo

que os dados continuem sendo tratados como bem publico essencial.



Tabela 13 — Maturidade de Infraestrutura Pablica Digital: Comparacéo Global (12 Paises)

Pais Regido Score Maturidadel | Score Impacto? | Tipo DPI Predominante
india South Asia 95 95 Identity & Payments
Estbnia Europe 90 85 Identity & Payments
Singapura East Asia 85 75 Governance & Services
Unido Europeia Europe 75 55 Identity & Payments
China East Asia 70 70 Sectoral Infrastructure
Reino Unido Europe 70 50 Governance & Services
Bangladesh South Asia 65 70 Identity & Payments
Brasil Latin America 55 50 Governance & Services
Vietnd Southeast Asia 50 45 Sectoral Infrastructure
Etiopia Africa 40 35 Governance & Services
Nigéria Africa 35 30 Governance & Services
Gana Africa 35 30 Governance & Services

Fonte: Elaboracgdo propria. Andlise global de implementagdes Digital Public Infrastructure (DPI) baseada em
revisdo sistematica de 97 artigos académicos.

Notas:

L Score de Maturidade: avalia grau de desenvolvimento técnico, alcance de implementacéo, e
sofisticacdo da infraestrutura (escala 0-100).

2 Score de Impacto: mensura efeitos socioecondmicos mensuraveis, incluindo inclusdo digital,
eficiéncia administrativa e desenvolvimento econdmico (escala 0-100).

Observagdo: Correlagdo entre maturidade e impacto: r = 0.8 (forte correlagdo positiva),
sugerindo que investimentos em maturidade DPI produzem resultados socioeconémicos proporcionais.
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7. RESULTADOS ESPERADOS E IMPLICACOES

A analise comparativa realizada nos capitulos anteriores permite antecipar resultados da
implementacdo da IND brasileira a luz da experiéncia estoniana com X-Road. Este capitulo
sistematiza contribuigdes teoricas e praticas da pesquisa, identificando implica¢des para politica

publica e desenvolvimento institucional.

7.1 Convergéncia Teorica: Governanca do Conhecimento e Governanca de Dados

A anélise do caso X-Road confirma o pressuposto tedrico que orienta esta
pesquisa: infraestruturas puablicas digitais efetivas ndo sdo projetos de tecnologia com
implicacdes organizacionais — sdo projetos de transformacéo organizacional que utilizam
tecnologia como meio. O que o X-Road revela, qguando examinado além de seus componentes
técnicos, é que 0s mecanismos de compartilnamento de dados s6 funcionaram porque evoluiram
junto com processos institucionais de aprendizado, desenvolvimento de capacidades e gestdo
de mudanca. Essa coevolucdo entre infraestrutura técnica e capacidade organizacional é
precisamente o que a literatura sobre Governanca do Conhecimento descreve como condicao
para que sistemas de informacéo gerem valor duradouro — e é o que distingue o caso estoniano
de iniciativas de interoperabilidade que avancaram tecnicamente, mas ndo produziram mudanca
nos padrdes de colaboracdo interinstitucional.

Essa convergéncia entre Governanga do Conhecimento e Governanga de Dados
opera em camadas que ndo se resolvem independentemente. No plano técnico-organizacional,
sistemas e processos de trabalho precisam coevoluir: ndo basta expor dados via API se as
organizacOes que deveriam consumi-los ndo desenvolveram capacidade de interpreta-los e
incorpora-los as suas rotinas decisérias. No plano institucional, regras formais de
compartilhamento dependem de normas informais e culturas organizacionais que as tornem
praticaveis — o0 X-Road levou anos para construir a confianca interinstitucional que hoje parece
natural no contexto estoniano. No plano estratégico, escolhas sobre arquitetura técnica
carregam implicagdes sobre distribuicdo de poder e autonomia organizacional que ndo podem
ser tratadas como questbes secundarias a serem resolvidas depois que o sistema estiver
funcionando. Para a IND brasileira, ignorar qualquer dessas camadas ndo simplifica a
implementacdo — apenas desloca o problema para uma fase em que sera mais custoso enfrenta-

lo.
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7.2 Framework de Maturidade Adaptado ao Contexto Brasileiro

A aplicacdo do framework de seis atributos de DPI ao contexto brasileiro
(Mazzucato et al., 2024) ndo produz um diagnostico uniforme: os atributos tém pesos diferentes
conforme a realidade institucional e técnica do pais. Interoperabilidade, modularidade, abertura
e escalabilidade emergem como prioridades imediatas, porque respondem diretamente ao
problema estrutural que a IND enfrenta — um parque tecnologico fragmentado em cerca de
37.000 orgdos, com capacidades radicalmente desiguais e sistemas acumulados por décadas
sem planejamento de integracdo. Nesses quatro atributos, a experiéncia do X-Road oferece
referéncias técnicas diretamente aplicaveis: protocolos obrigatorios de interoperabilidade
evitam a proliferacdo de solugBes incompativeis; arquitetura modular permite adesao
progressiva sem exigir que municipios de menor porte adotem simultaneamente todos os
componentes; codigo aberto promove transparéncia e apropriacdo técnica por comunidades
especializadas; distribuicdo horizontal de processamento evita os gargalos que uma arquitetura
centralizada produziria na escala brasileira. O atributo de minimizacéo de dados, embora menos
discutido na literatura de DPI, tem relevancia particular neste contexto: manter dados sob
custodia das instituicdes originarias e compartilhar apenas o estritamente necessario para cada
finalidade ndo é apenas exigéncia da LGPD — é também condicdo politica para viabilizar

adesdo voluntaria em ambiente de desconfianca interinstitucional historicamente enraizada.

7.3 Trajetoria de Implementacdo: LicGes do Caso Estoniano

A trajetoria do X-Road néo é replicivel em sua forma, mas € instrutiva em seus
mecanismos. O contexto estoniano pds-1991 ofereceu condi¢Bes excepcionais — estado recém-
reconstituido, populacdo pequena e homogénea, auséncia de legados burocraticos consolidados
— que permitiram escolhas radicais de design que seriam politicamente inviaveis em qualquer
democracia federativa de grande porte. O Brasil ndo dispde dessas condi¢cfes e ndo as terad. O
que pode extrair do caso estoniano ndo € o modelo, mas a Idgica de construcédo de legitimidade:
0 X-Road nédo foi adotado porque era tecnicamente superior, mas porque demonstrou valor
concreto e rapidamente perceptivel para os atores que precisavam aderir. Prescricfes médicas
eletronicas, declaragcfes fiscais simplificadas, eliminacdo de deslocamentos presenciais —
servigos com beneficios tangiveis para cidad&os e servidores — criaram a base de apoio politico
que sustentou investimentos de longo prazo através de multiplos ciclos eleitorais. Para a IND,
essa licdo se traduz em uma escolha estratégica de implementacdo: priorizar casos de uso com

impacto visivel e imediato, em vez de construir infraestrutura de base sem casos de uso que
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demonstrem seu valor. A descontinuidade administrativa que historicamente fragiliza
iniciativas federais brasileiras s6 pode ser contornada por institucionalizacdo que transcenda
mandatos — e institucionalizacdo se constroi sobre demonstracbes de resultado, ndo sobre

arquiteturas técnicas, por mais bem desenhadas que sejam.

7.4 ImplicacBes para Administracdo Pablica Brasileira

Os resultados desta pesquisa apontam para transformacdes que a implementacéo
efetiva da IND pressupde e que vao além do escopo técnico do Decreto n® 12.198/2024.

A primeira é cultural: a transicdo de uma administracdo organizada em silos
institucionais para uma administracdo em rede exige alteracdes em incentivos, estruturas de
carreira e métricas de desempenho que nenhuma legislagéo de interoperabilidade resolve por si
mesma. Orgaos que historicamente acumularam poder pela posse exclusiva de bases de dados
ndo compartilhardo essas bases porque um decreto estabelece que devem — compartilhardo
qguando perceberem que o custo de ndo participar supera o custo de participar, 0 que depende
de desenho cuidadoso de incentivos e de casos de uso que demonstrem ganho mutuo.

A segunda transformac&o é de capacidade técnica: gestdo efetiva de DPI exige
competéncias em arquitetura de sistemas, seguranca da informacéo e governanca de dados que
sdo escassas no setor publico brasileiro e que ndo se constroem por contratacdo pontual de
consultoria — exigem programas estruturados de capacitacdo e carreiras que retenham
profissionais qualificados.

A terceira € normativa: é de ordem normativa: a sobreposicdo entre a Lei de
Governo Digital, a LGPD e o Decreto da Infraestrutura Nacional de Dados (IND) fomenta
ambiguidades sobre a hierarquia das normas. Na pratica, essa indefinicdo atua como um
desincentivo a integracdo, uma vez que gestores, temendo san¢des por compartilhamentos de
dados que possam ser judicialmente contestados, optam pela inacdo defensiva. Portanto, a
edicdo de uma lei especifica paraa IND, que liquide essas antinomias e estabeleca competéncias
claras, deixa de ser apenas desejavel para se tornar o pressuposto de viabilidade do modelo de

adesdo voluntaria em larga escala.

Tabela 14 — Comparacéo Estrutural entre X-Road (Esténia) e IND (Brasil)
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Dimensao de X-Road (Estonia) IND (Brasil)
Andlise
Descentralizada ponto-a-ponto; ~628 Proposta federada com coordenacéo
Arquitetura organizacGes membros (E-Estonia, 2024); central; ~37.000 6rgéos publicos a
Técnica servidores de seguranga (security servers) em conectar (74x maior); territério de 8,5
cada 6rgdo; territério de 45 mil km? milhdes km2 (189x maior)
NIIS (Nordic Institute for Interoperability S(_BI_D/MGI_(S_eqe_tana de Gpverno
. N Digital / Ministério da Gestdo e
Modelo de Solutions) — estrutura multipartidaria x : P
; . i x Inovacdo em Servicos Publicos) —
Governanca internacional fundada em 2017; coordenacéo : ) .
. modelo centralizado federal; desafios
sem controle centralizado g :
de legitimidade em contexto federativo
o —
X-Road Act - legislacéo especifica D_ecrgto n 12'1~98/ 2024 . e_stabelece
. . diretrizes; adesdo voluntéaria baseada
Marco estabelecendo obrigatoriedade de uso para . LTI .
. AN - ) em incentivos; auséncia de mecanismos
Normativo orgéos publicos; responsabilidades claras; NP x .
mecanismos de enforcement coercitivos; fragmentacgéo legal (Lei
14.129/2021, LGPD)
- Score: 55/100 (médio-baixo);
- a . . ’
Maturidade Score: .90/10_0 _(2 Qog_gao global); Impacto: Impacto: 50/100; Gap de 35 pontos
1 85/100; classificacdo: infraestrutura - O N
DPI P . em ambas dimens6es; alinhado & média
algoritmica governamental mais madura . .
latino-americana
24 anos de operagdo continua (desde 2001); Lano Qesdg marco rggulla'gorlo formal
Tempo de . o - (2024); estagio embrionério de
N evolucdo incremental; maltiplas geracdes h e g
Operagéo PO : implementacao; trajetéria de
tecnoldgicas; aprendizado acumulado - o
desenvolvimento iniciando
1,3 milhdo de habitantes; alta 214. ml!hoes d_e ha_bltantes (164)(
Contexto . i . maior); alta diversidade regional e
- homogeneidade cultural; consenso social . A X
Populacional - . socioecondmica; complexidade de
facilitado por escala reduzida X .
coordenacdo ampliada
. Republica unitaria; coordenacédo centralizada REQUbhca fedg[atlva com trés nivels
Sistema de U o o L auténomos (Unido, 26 estados + DF,
viavel; auséncia de niveis subnacionais com AN ~
Governo - o 5.570 municipios); coordenacéo
autonomia constitucional ; o
intergovernamental critica

Fonte: Elaboracdo prépria baseada em: (a) documentagdo técnica do X-Road (NIIS, 2024); (b)

Decreto brasileiro n°® 12.198/2024; (c) analise comparativa de frameworks Digital Public Infrastructure (DPI)
(Mazzucato et al., 2024, Fetter et al., 2025); (d) dados populacionais e territoriais de fontes oficiais (Statistics

Estonia, IBGE).

Notas:

1 scores de Maturidade e Impacto conforme metodologia descrita na Tabela 13, baseados em

analise global de 97 estudos sobre implementacfes Digital Public Infrastructure (DPI).

Interpretacdo: Disparidades estruturais evidenciam que Brasil enfrenta desafios

de escala (74x mais Orgdos, 189x maior territorio, 164x maior populacdo) e complexidade
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institucional (federalismo vs. estado unitario) ausentes no contexto estoniano. Elementos
técnicos do X-Road sdo transferiveis, mas modelo de governanga requer adaptacdes profundas

ao contexto brasileiro.

7.5 Contribuigdes da Pesquisa

Esta pesquisa contribui para um campo em que a literatura tende a tratar
separadamente o que na prética é inseparavel. Estudos sobre Governanga do Conhecimento
raramente examinam infraestruturas técnicas de dados; estudos sobre Governanca de Dados
frequentemente subestimam dimensdes organizacionais e de aprendizado institucional. A
contribuicdo tedrica central desta dissertacdo estd em demonstrar que essa separacao disciplinar
ndo é apenas analiticamente limitante — é praticamente consequente: iniciativas que tratam
DPI como projeto de Tl sem considerar dimensdes de conhecimento e aprendizado
organizacional tendem a produzir infraestruturas tecnicamente funcionais, mas
institucionalmente inertes. O framework integrado proposto no Capitulo IV oferece
instrumental conceitual para analises que superem essa limitacdo, aplicavel a contextos além
do caso brasileiro.

No plano metodologico, a abordagem comparativa desenvolvida — articulando
analise documental, framework de maturidade DPI e analise institucional comparada —
estabelece procedimento analitico replicavel para avaliacdo de infraestruturas publicas digitais
em contextos nacionais distintos. A sistematizacdo das dimensdes de andlise e dos critérios de
comparabilidade constitui contribuicdo para pesquisadores que investiguem trajetorias de DPI
em outros paises, particularmente em economias em desenvolvimento com estruturas
federativas complexas.

Do ponto de vista pratico, as recomendacfes estruturadas nos trés horizontes
temporais do Capitulo 7 ndo derivam de prescricdes genéricas da literatura, mas de analise
sistematica das condi¢fes que tornaram o X-Road bem-sucedido e das diferencas estruturais
que tornam sua transposicao direta invidvel para o Brasil. Essa ancoragem empirica distingue
as recomendacdes de formulacGes abstratas e aumenta sua utilidade para gestores e
formuladores de politica que precisam tomar decisdes em contexto de recursos limitados e

pressdes de curto prazo.
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8. CONCLUSOES

Esta dissertacdo investigou como o0 modelo X-Road estoniano pode orientar a
convergéncia entre Governanga do Conhecimento e Governanga de Dados na implementacao
da Infraestrutura Nacional de Dados brasileira. A andlise comparativa realizada permite
responder a questdo central da pesquisa e formular contribuicGes tedricas e praticas relevantes

para transformacéo digital da administracdo publica brasileira.

8.1 Sintese da Pesquisa

A pesquisa demonstrou que infraestruturas publicas digitais efetivas constituem
fendmenos sociotécnicos complexos que transcendem suas dimensdes tecnoldgicas. O caso X-
Road exemplifica essa complexidade: seu sucesso resulta ndo apenas de escolhas arquiteturais
tecnicamente superiores, mas do alinhamento entre infraestrutura técnica, modelo de
governanga institucional, marco normativo claro e cultura organizacional favoravel a
colaboracdo interinstitucional. Isolar qualquer um desses elementos e tratd-lo como variavel
independente das demais produz andlises que explicam pouco sobre porque algumas iniciativas
de interoperabilidade prosperam enquanto outras, tecnicamente equivalentes, ndo avancam.

O framework analitico integrado desenvolvido nesta dissertacdo — articulando
conceitos de Digital Public Infrastructure (Mazzucato et al., 2024), Governanca do
Conhecimento e Governanga de Dados — permitiu identificar seis dimens@es criticas para a
comparacdo X-Road/IND: arquitetura técnica, modelo de governanca, marco normativo,
maturidade DPI, contexto institucional e trajetéria de implementagdo. Examinadas em
conjunto, essas dimensdes evidenciam que Brasil e Estbnia compartilham objetivos similares
— interoperabilidade governamental, eficiéncia administrativa, melhoria de servicos publicos
— mas enfrentam condi¢6es estruturais radicalmente distintas. Escala territorial, complexidade
federativa, fragmentacao institucional e legados tecnologicos heterogéneos impdem ao Brasil
desafios ausentes no contexto estoniano, 0 que torna a comparagao instrutiva precisamente
porque revela o que precisa ser adaptado, ndo apenas o que pode ser transferido.

Os dados de analise global de DPI quantificam parte dessa disparidade: a Estdnia
apresenta score de maturidade de 90/100, posicionando-se como segunda infraestrutura publica
digital mais desenvolvida mundialmente; o Brasil apresenta 55/100, alinhado a média latino-
americana, com gap de 35 pontos em relacdo ao paradigma estoniano. Essa diferenca reflete

ndo apenas déficit temporal — o X-Road opera ha 24 anos — mas sobretudo distancia em
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capacidades institucionais, politicas e organizacionais que nenhum investimento tecnol6gico

isolado é capaz de eliminar.

8.2 Resposta a Questdo de Pesquisa

A questdo central da pesquisa — como o modelo X-Road estoniano pode
orientar a convergéncia entre Governanca do Conhecimento e Governanca de Dados na
implementacdo da IND brasileira — admite resposta que opera em trés planos distintos, cada
um com implica¢des préticas diferentes.

No plano técnico, os elementos arquiteturais do X-Road — descentralizacgéo,
interoperabilidade mediante protocolos padronizados, seguranca distribuida, auditabilidade via
logs imutaveis — sdo diretamente transferiveis ao contexto brasileiro. As experiéncias de
implementacdo em estados brasileiros como Mato Grosso e Piaui validam essa viabilidade
técnica e fornecem evidéncias de que a adaptacdo é possivel sem redesign fundamental da
arquitetura original.

No plano institucional, o modelo de governanca do X-Road — particularmente
sua evolucdo para estrutura multipartidaria através do NIIS — oferece li¢des valiosas, mas
requer adaptacdes profundas ao federalismo brasileiro. A coordenacdo efetiva da IND
demandara estruturas que equilibrem lideranca federal com participacdo significativa de
estados, municipios e sociedade civil, superando tradi¢es centralizadoras que historicamente
limitaram o alcance de iniciativas federais de integracao.

No plano processual, a trajetoria estoniana revela que o fator mais dificil de
transferir ndo € tecnoldégico nem normativo, mas politico: manter prioridade estratégica
consistente a transformacdo digital atraves de multiplos ciclos eleitorais, investir em
capacitacdo como politica de Estado e ndo como projeto de governo, e construir confianca
publica mediante transparéncia sobre riscos e beneficios. Esses fatores ndo constam em decretos
nem em arquiteturas de sistemas — emergem de escolhas de lideranca que precisam ser refeitas
continuamente.

A convergéncia entre Governanca do Conhecimento e Governanca de Dados,
demonstrada no caso X-Road, ndo é resultado automatico da implantacdo de infraestrutura
técnica. Manifesta-se quando sistemas e processos organizacionais coevoluem, quando regras
formais de compartilhamento sdo complementadas por normas informais e cultura colaborativa,

e quando decisdes sobre arquitetura técnica sdo tratadas como decisdes sobre distribuicdo de
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poder e modelos de coordenagdo — ndo como questdes secundarias a serem resolvidas apos a
implantacéo.

O sujeito humano, neste sentido, ndo € variavel residual do modelo — € o agente
que da sentido a convergéncia. Dados tornam-se conhecimento quando servidores o0s
interpretam a luz de contexto que sO eles possuem; politicas melhoram quando gestores
aprendem com evidéncias e ajustam suas préaticas; a confianga social se constréi quando
cidaddos percebem que suas informacdes sdo tratadas com integridade e proposito publico.
DPIs robustas como 0 X-Road criam as condic¢des de possibilidade para tudo isso — mas néao

substituem a agéncia humana que transforma possibilidade em realidade.

8.3 Contribuicdes da Pesquisa

A contribuicdo tedrica central desta dissertacdo esta na proposicdo de framework
integrado que articula Digital Public Infrastructure, Governanca do Conhecimento e
Governanca de Dados como dimensdes interdependentes de um mesmo fendmeno sociotécnico.
A literatura existente tende a tratar essas trés areas em separado, com consequéncias analiticas
que limitam a compreenséo de porque iniciativas de interoperabilidade falham mesmo quando
tecnicamente bem executadas. O framework proposto oferece instrumental conceitual para
analises que superem essa fragmentacéo disciplinar.

No plano metodolégico, a abordagem comparativa desenvolvida— combinando
analise documental sisteméatica, framework de maturidade DPI e andlise institucional
comparada — estabelece procedimento analitico replicavel para avaliacdo de infraestruturas
publicas digitais em contextos nacionais distintos. As dimensdes de analise identificadas e 0s
critérios de comparabilidade sistematizados constituem contribuicdo para pesquisadores que
investiguem trajetérias de DPl em outros paises, particularmente economias em
desenvolvimento com estruturas federativas complexas.

Do ponto de vista empirico, a analise comparativa X-Road/IND — sustentada
por dados de analise global de maturidade DPI e pelo framework da UCL (Fetter et al., 2025)
— estabelece baseline documentado para avaliacbes futuras da evolucdo brasileira,
contribuicdo que se tornara mais valiosa a medida que a IND avancar em sua implementacéo e
dados longitudinais permitirem comparagdes mais robustas.

A contribuicéo pratica consiste nas recomendacdes estruturadas no Capitulo VI,
cuja especificidade e ancoragem empirica as distinguem de prescri¢es genéricas. A distin¢ao

entre o que é tecnicamente transferivel, o que requer adaptacdo institucional e o que precisara
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ser construido no contexto brasileiro — elaborada ao longo dos capitulos analiticos — traduz-
se em recomendac0es que reconhecem restricdes reais em vez de projetar condigOes ideais que

0 Brasil ndo possui e ndo possuira no horizonte relevante de implementacao.

8.4 Limitac0Oes e Estudos Futuros

A pesquisa apresenta limitac6es que devem ser reconhecidas:

1. Metodoldgicas: Andlise documental, embora rigorosa, ndo substitui
observacao direta de processos de implementacao. Estudos futuros beneficiar-
se-iam de etnografia organizacional, entrevistas com atores-chave e andlise de
trajetdrias de deciséo.

2. Temporais: IND brasileira encontra-se em estagio inicial de implementacéo;
avaliagdes definitivas de seu sucesso ou fracasso requerem perspectiva
temporal mais longa. Pesquisas futuras devem acompanhar longitudinalmente
evolucdo da IND, documentando aprendizados e ajustes.

3. Comparativas: Analise focou em dois casos (Estonia e Brasil); expanséo para
estudos multicascos — incorporando india (Aadhaar/UPI), Singapura, paises
nordicos — enriqueceria compreensdo de trajetorias alternativas de
desenvolvimento de DPI.

4. Setoriais: Andlise privilegiou dimensdo macro institucional; estudos futuros
devem aprofundar andlise setorial (saude, educacdo, seguranca publica),
identificando especificidades de implementacdo de DPI em diferentes

dominios de politicas publicas.

8.5 Agenda de pesquisa futura

A agenda de pesquisa futura inclui:

(@) Avaliacdo de impacto da IND mediante métricas de eficiéncia administrativa,
incluséo digital e satisfagdo de cidadaos e servidores;

(b) Anélise de processos de mudanca organizacional associados a implementagéo
de DPI, identificando resisténcias, facilitadores e fatores criticos de apropriacéo
institucional;

(c) Investigacdo de dimensdes politicas e distributivas de DPI, analisando como
arquiteturas técnicas impactam distribuicdo de poder, autonomia organizacional e

capacidades de coordenacéo entre niveis de governo;
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(d) Estudos comparativos Sul-Sul, analisando trajetorias de desenvolvimento de
DPI em paises em desenvolvimento, identificando alternativas aos modelos

europeus e asiaticos frequentemente tomados como referéncia.

8.6 Consideracdes Finais

A transformacdo digital da administracdo publica ndo é imperativa apenas de
eficiéncia — é condicdo para que o Estado consiga coordenar respostas a problemas que
nenhuma instituicdo isolada tem capacidade de enfrentar. A pandemia de COVID-19
evidenciou o custo concreto da fragmentacdo informacional: sistemas incapazes de
compartilhar dados tempestivamente comprometem ndo apenas a qualidade dos servicos
cotidianos, mas a capacidade do Estado de agir em situagdes em que a velocidade de resposta
tem consequéncias diretas sobre vidas.

O caso X-Road demonstra que infraestruturas publicas digitais de qualidade séo
construiveis — ndo apenas em economias ricas ou tecnologicamente avancadas, mas em
contextos que partiram de condicGes precarias e transformaram, ao longo de décadas de esforco
consistente, a forma como o Estado se relaciona com cidad&os e com si mesmo. Esse resultado
ndo foi produzido por tecnologia superior, mas por clareza estratégica, lideranca comprometida
e capacidade de sustentar prioridades através das descontinuidades inevitaveis de qualquer
processo politico de longo prazo.

O Brasil possui condi¢des objetivas para percorrer trajetéria analoga, ainda que
por caminhos distintos e em escala incomparavelmente mais complexa. Possui base normativa
consolidada, capacidades técnicas distribuidas em pontos especificos do sistema federal,
experiéncias bem-sucedidas de infraestrutura digital — o Pix e 0 Gov.br demonstram que o pais
consegue construir plataformas de ado¢do massiva quando ha lideranca técnica forte e mandato
claro. O que a IND adiciona a esse repertério € a camada de interoperabilidade que ainda falta:
ndo mais plataformas setoriais de exceléncia, mas a infraestrutura que as conecta e permite que
os dados produzidos em cada ponto do sistema sirvam a propdsitos que nenhum sistema isolado
consegue realizar. Se esta pesquisa contribuir para tornar mais clara a distin¢ao entre o que ja
existe, 0 que precisa ser construido e o que precisara ser inventado nesse processo, tera

cumprido seu propdsito.
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GLOSSARIO
A

Aadhaar: Sistema de identificacdo biométrica Gnico da India que
atribui nimero de identificacdo de 12 digitos a cada residente, baseado
em dados biométricos (impressdes digitais, iris e fotografia facial).
Lancado em 2009, cobre mais de 1,3 bilhdo de pessoas.

APl  (Application Programming Interface): Interface de
programacdo que permite comunicagdo padronizada entre diferentes
sistemas de software. Define regras e protocolos para que aplicacbes
conversem entre si sem necessidade de conhecer implementacéao
interna.

Arquitetura Descentralizada: Modelo arquitetural onde dados e
processamento sdo distribuidos entre maltiplos nés autbnomos, ao
invés de concentrados em servidor central dnico. No contexto do X-
Road, significa que cada instituicdo mantém seus proprios dados e
security servers.

Auditabilidade: Capacidade de rastrear e verificar todas as transacdes
e operacBes realizadas em um sistema através de registros (logs)
completos e imutaveis. Essencial para transparéncia e accountability
em DPI.

B

Barramento de Servigos (ESB - Enterprise Service Bus):
Arquitetura de software que facilita comunicacdo entre multiplos
sistemas através de hub central que roteia mensagens. Difere do modelo
X-Road por depender de intermediacdo centralizada.

Bem Publico Digital (DPG - Digital Public Goods): Software, dados,
modelos de IA, padrdes e contetdo de cdédigo aberto que aderem a
privacidade e outros padrbes aplicaveis, ndo causam dano e ajudam a
atingir os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

C

Catalogo de Dados: Inventério centralizado que documenta quais
conjuntos de dados existem, onde estdo localizados, quem s&o seus
custodiantes, e como podem ser acessados. Na IND, o Catalogo
Nacional de Bases de Dados é componente central.

CCGD (Comité Central de Governanca de Dados): Instancia
colegiada de caréater consultivo e deliberativo instituida pelo Decreto n°
10.046, de 9 de setembro de 2019, que dispde sobre a governanga no
compartilhamento de dados no &mbito da APF.

Certificado Digital: Documento eletrénico que vincula identidade de
uma pessoa ou organizacao a um par de chaves criptograficas (publica
e privada). Usado no X-Road para autenticacdo e assinatura digital de
transacoes.
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Convergéncia Estratégica: Conceito original proposto nesta
dissertacdo que designa a integracdo deliberada e coordenada entre
Governanca do Conhecimento e Governanca de Dados mediada por
infraestruturas publicas digitais. Parte da premissa de que dados sé@o
insumos para o0 conhecimento e que o conhecimento contextualiza e
confere significado aos dados — sendo DPIs como o X-Road o locus
operacional dessa integracdo. Difere da simples coexisténcia dos dois
dominios por exigir alinhamento institucional, técnico e normativo
deliberado, com o sujeito humano — servidores, gestores e cidaddos —
como agente e beneficiario central do processo.

Curador de Dados: Profissional responsavel por gerir conjuntos
especificos de dados dentro de uma organizagdo, assegurando
qualidade, atualizagdo, documentacdo adequada e conformidade com
politicas de governanca.

D

Data Lake: Repositdrio centralizado que armazena grandes volumes
de dados estruturados e ndo-estruturados em seu formato bruto (nativo),
até que sejam necessarios para andlise. Diferencia-se de data warehouse
por nao requerer estruturacdo prévia.

Data Warehouse: Repositério centralizado de dados estruturados,
integrados e otimizados para consultas analiticas e geracdo de
relatdrios. Dados sdo extraidos, transformados e carregados (ETL) de
multiplas fontes operacionais.

DIKW  (Data-Information-Knowledge-Wisdom): Hierarquia
conceitual que descreve progressdao de valor: dados (fatos brutos) —
informacao (dados contextualizados) — conhecimento (informacgao
compreendida) —  sabedoria (conhecimento aplicado com
discernimento ético).

DPI (Digital Public Infrastructure - Infraestrutura Publica
Digital): Sistemas digitais compartilnados e interoperaveis que
fornecem capacidades fundamentais para identificacdo digital,
pagamentos eletrbnicos e troca de dados. Anélogos digitais de
infraestruturas fisicas como rodovias e redes elétricas.

E

e-Estonia: Portal oficial que documenta solugdes de governo digital da
Estbnia, servindo como showcase internacional das capacidades
tecnologicas e experiéncias de transformagédo digital do pais.

e-Government (Governo Eletrdnico): Uso de tecnologias da
informacdo e comunicacdo (TIC) para melhorar prestacdo de servigos
publicos, promover participacdo cidadd e aumentar transparéncia e
eficiéncia governamental.

Executivo de Dados (Chief Data Officer - CDO): Autoridade méxima
de governanca de dados dentro de uma organizagdo, responsavel por
estratégia de dados, conformidade regulatéria, qualidade e
maximizacao de valor de ativos informacionais.
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F

Federalismo Digital: Modelo de governanca de infraestrutura digital
que equilibra coordenacdo necessaria em aspectos técnicos essenciais
com preservacdo de autonomia de diferentes niveis de governo,
respeitando arranjos constitucionais federativos.

Framework: Estrutura conceitual e metodologica que fornece
fundacéo reutilizavel para desenvolvimento de sistemas, processos ou
analises. Inclui principios, padrbes, melhores praticas e ferramentas
organizadas de forma coerente.

G

Governanca de Dados: Framework de pessoas, processos e
tecnologias que assegura gestdo adequada de ativos de dados
organizacionais, incluindo qualidade, seguranca, privacidade,
conformidade regulatéria e maximizacédo de valor.

Governanca do Conhecimento: Processos e estruturas através dos
quais organizacdes gerenciam criagdo, compartilhamento, aplicacdo e
protecdo de conhecimento organizacional para atingir objetivos
estratégicos e promover inovacgao.

IND (Infraestrutura Nacional de Dados): Conjunto de normas,
politicas, arquiteturas, padrdes, ferramentas tecnoldgicas e ativos de
informacao para promover uso estratégico de dados no Poder Executivo
federal brasileiro. Instituida pelo Decreto n° 12.198/2024.

INDE (Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais): Sistema
brasileiro de geracdo, armazenamento, acesso e compartilhamento de
dados geoespaciais, instituido pelo Decreto n® 6.666/2008. Precursor
conceitual da IND em dominio especializado.

Interoperabilidade: Capacidade de diferentes sistemas, organizac6es
ou componentes trabalharem conjuntamente através de intercambio
eficaz de informacdes e coordenacdo de processos, apesar de serem
desenvolvidos independentemente.

J

JSON (JavaScript Object Notation): Formato leve de intercambio de
dados legivel por humanos e maquinas, amplamente usado em APIs
modernas. Alternativa mais simples ao XML para representacdo de
dados estruturados.

L

LGPD (Lei Geral de Protecdo de Dados - Lei n° 13.709/2018):
Marco regulatorio brasileiro que disciplina tratamento de dados
pessoais por entidades publicas e privadas, estabelecendo direitos dos
titulares e obrigagdes dos controladores e operadores.

Log Imutével: Registro permanente e inalteravel de transacdes ou
eventos em um sistema. No X-Road, logs distribuidos documentam
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todas as consultas de dados, criando trilha de auditoria a prova de
adulteracao.

M

Maturidade de DPI: Medida do grau de desenvolvimento, adocéo e
impacto de uma infraestrutura publica digital, avaliada através de
dimensGes como cobertura populacional, volume transacional,
diversidade de servicos e resultados socioeconémicos.

Metadados: "Dados sobre dados" que descrevem caracteristicas de
conjuntos de dados como origem, formato, qualidade, restri¢cdes de uso,
data de atualizacdo e responsavel. Essenciais para descoberta e uso
adequado de dados.

Modularidade: Principio de design que decompde sistemas complexos
em componentes independentes mas interoperaveis (mddulos),
permitindo desenvolvimento, manutencgéo e evolucdo descentralizados
sem comprometer integragéo.

N

NIIS (Nordic Institute for Interoperability Solutions): Organizacéo
internacional sem fins lucrativos fundada por Estonia e Finlandia
(2017) para governanga do X-Road como projeto open source
compartilhado, coordenando desenvolvimento e disseminacdo global.

Nao-repudio: Garantia criptografica de que autor de transacdo digital
ndo pode negar posteriormente sua autoria. Implementado através de
assinaturas  digitais baseadas em certificados pessoais ou
organizacionais.

0]

ODS (Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel): Conjunto de 17
objetivos globais estabelecidos pela ONU em 2015 como agenda para
desenvolvimento sustentavel até 2030, abrangendo erradicacdo da
pobreza, educacdo, salde, igualdade e sustentabilidade ambiental.

Once-Only Principle (Principio de Uma Unica Vez): Paradigma de
governo digital onde cidaddos e empresas fornecem mesma informacao
ao governo apenas uma vez, sendo entdo reutilizada internamente
mediante consentimento, eliminando redundéancias.

Open Source (Cddigo Aberto): Software cujo codigo-fonte é
disponibilizado publicamente sob licenca que permite inspecdo,
modificacdo e redistribuicdo. X-Road tornou-se open source em 2017
sob licenga MIT.

P

PKI (Public Key Infrastructure - Infraestrutura de Chaves
Publicas): Sistema de certificados digitais, autoridades certificadoras e
protocolos que viabiliza autenticacdo forte, criptografia e assinaturas
digitais através de pares de chaves assimétricas.
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Pix: Sistema de pagamentos instantaneos brasileiro operado pelo Banco
Central, lancado em 2020. Permite transferéncias e pagamentos 24/7
em segundos, gratuitamente para pessoas fisicas. Exemplo brasileiro de
DPI.

Protocolo: Conjunto de regras e convencdes que governam como dados
sdo formatados, transmitidos e processados entre sistemas. Exemplos:
HTTP para web, SOAP/REST para APIs, TLS para comunicagéo
segura.

R

REST (Representational State Transfer): Estilo arquitetural para
APIs que usa protocolos web padrdo (HTTP) e é mais simples que
SOAP. X-Road versdo 6+ suporta REST além de SOAP legado.

S

Security Server: Componente fundamental do X-Road: gateway
através do qual cada organizacdo conecta-se ao ecossistema.
Implementa autenticacdo, criptografia, assinatura digital e logging de
todas as transagdes.

SGD (Secretaria de Governo Digital): Org&o do Ministério da Gestao
e da Inovacdo em Servicos Publicos responsavel por coordenar
transformacdo digital da administracdo puablica federal brasileira e
operar a IND.

Silo de Dados: Repositorio de dados isolado, gerenciado por um
departamento ou sistema especifico, com acesso restrito e sem
integracdo com outros sistemas da organizacdo ou do Estado. Os silos
de dados sdo o problema central que motiva esta dissertacdo: a APF
brasileira opera com dezenas de milhares de sistemas desenvolvidos de
forma descoordenada ao longo de décadas, criando fragmentacdo que
prejudica a prestacdo de servicos e o planejamento estratégico. O X-
Road foi projetado para superar silos sem exigir substituicdo dos
sistemas existentes, via envelopamento (wrapping) de legados.

SISP (Sistema de Administracdo dos Recursos de Informacéo e
Informatica): Estrutura matricial de coordenacao dos recursos de Tl
da administracdo publica federal direta, autarquica e fundacional
brasileira, instituida pelo Decreto n° 1.048/1994 e reestruturada pelo
Decreto n° 7.579/2011.

SOAP (Simple Object Access Protocol): Protocolo para troca de
mensagens estruturadas em XML entre sistemas, mais complexo mas
também mais robusto que REST. Usado em versdes originais do X-
Road.

T

TCU (Tribunal de Contas da Uni&o): Orgdo de controle externo que
fiscaliza uso de recursos publicos federais no Brasil, auxiliando o
Congresso Nacional. Produz auditorias relevantes sobre governanca de
dados governamental.
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Timestamping (Carimbo de Tempo): Processo de associar data e hora
verificaveis criptograficamente a evento ou transacgéo digital, provando
que ocorreu em momento especifico. Usado no X-Road para auditoria.

Transformacao Digital: Mudanca profunda e abrangente em como
organizagOes operam e entregam valor, viabilizada por tecnologias
digitais mas envolvendo também transformacdes em processos, cultura
organizacional e modelos de negdcio.

U

UPI (Unified Payments Interface): Sistema de pagamentos
instantaneos da India lancado em 2016, processando bilhdes de
transacdes mensalmente. Considerado caso paradigmatico de DPI de
pagamentos.

Uptime: Porcentagem de tempo que sistema permanece operacional e
disponivel para usudrios. X-Road mantém uptime de 99,9%,
significando menos de 9 horas de indisponibilidade por ano.

X

X-Road: Infraestrutura de interoperabilidade e troca segura de dados
da Estonia, operacional desde 2001, que conecta aproximadamente
2.000 instituicGes publicas e privadas por meio de security servers
descentralizados e protocolos padronizados. Seu nome combina "X"
(cruzamento/intersegdo) com "Road" (estrada), simbolizando a
“encruzilhada digital" onde diferentes sistemas se encontram. E o caso
paradigméatico de DPl madura analisado nesta dissertacdo como
referéncia para a Infraestrutura Nacional de Dados brasileira. Tornou-
se open source em 2017, sendo atualmente gerido pelo NIIS.

X-Road Act: Lei estoniana de 2002 que tornou conexdo ao X-Road
obrigatéria para Orgdos publicos e estabeleceu principios de
governanca. Marco legal fundamental para sucesso e adocao universal
da infraestrutura.

XML (eXtensible Markup Language): Linguagem de marcacgdo para
codificar documentos de forma legivel tanto por humanos quanto
méaquinas. Usado em SOAP e versdes originais do X-Road para
estruturar mensagens.
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ANEXO - RECOMENDACOES

Com base na analise comparativa X-Road/IND e nos resultados esperados
identificados, apresentam-se recomendacfes estruturadas em trés horizontes temporais: curto

prazo (1-2 anos), médio prazo (3-5 anos) e longo prazo (5-10 anos).

1.1 Recomendagcdes de Curto Prazo (1-2 anos)

1.1.1 Estabelecimento de Piloto Estratégico:

Implementar piloto da IND focado em caso de uso de alto impacto e visibilidade,
preferencialmente envolvendo multiplos niveis de governo. Recomenda-se a area de salde
publica — prescricGes médicas eletrdnicas compartilhadas entre SUS estadual e municipal —
similar ao caso estoniano que conquistou legitimidade mediante beneficios tangiveis imediatos.
A selecdo do piloto deve observar quatro critérios cumulativos: beneficios claros e mensuraveis
para cidadaos; necessidade de integracdo interinstitucional que evidencie o valor da IND;
complexidade técnica que permita implementacdo em prazo razoavel, e lideranca de
instituicbes com comprometimento verificavel com o sucesso da iniciativa.

1.1.2 Criagéo de Estrutura de Governanga Multissetorial e Federativa:

Estabelecer, mediante ato normativo préprio, uma estrutura de governanca para a IND
que integre representantes dos entes subnacionais, do setor produtivo, da academia e da

sociedade civil. Esta instancia deve possuir carater consultivo em sua fase de implementacéo,
evoluindo para competéncias deliberativas conforme a maturidade do arranjo institucional.

1.1.3 Fortalecimento de Capacidades e Letramento de Dados:

Implementar um programa estruturado de capacitacdo voltado a arquitetura de
sistemas distribuidos, interoperabilidade e governanca de dados, com alcance federativo
(Unido, Estados e Municipios). A estrategia baseia-se em acordos de cooperacao técnica com
instituicOes de ensino superior e escolas de governo para a formacgéo de multiplicadores. Como
diretriz tatica, deve-se priorizar a qualificacdo das células técnicas envolvidas no projeto-piloto,
assegurando a transferéncia de conhecimento e a autonomia operacional das instituicoes

participantes.

1.1.4 Definicdo de Padrdes Minimos de Interoperabilidade
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Publicar norma técnica estabelecendo padrdes minimos obrigatérios de
interoperabilidade, inspirados no modelo X-Road mas adaptados ao contexto brasileiro. Incluir:
protocolos de comunicacdo, formatos de dados, mecanismos de autenticacdo, requisitos de
seguranca e auditabilidade.

Estes padrbes devem ser tecnologicamente neutros (ndo especificando
fornecedores ou produtos) mas suficientemente precisos para garantir compatibilidade técnica

entre implementacdes.

1.2 Recomendacdes de Médio Prazo (3-5 anos)

1.2.1 Expansao Gradual da IND

Expandir IND mediante adesdo voluntéaria incentivada, ndo imposicao
obrigatoria. Estabelecer mecanismos de incentivos:

(a) financiamento preferencial para entes aderentes;

(b) acesso a servicos federais condicionado a adeséo;

(c) simplificacdo de prestacGes de contas e relatorios mediante integracdo via

IND.

Priorizar expansdo para areas de politicas publicas com alta frequéncia de

interacdo intergovernamental: assisténcia social (Cadastro Unico), educacdo (censo escolar,

FUNDEB), seguranca publica (compartilhamento de informacGes criminais).

1.2.2 Institucionalizacdo Normativa

Propor Projeto de Lei especifico sobre IND, estabelecendo:

(a) definicdo legal da infraestrutura e seus componentes;

(b) atribuices e responsabilidades de cada nivel de governo;

(c) mecanismos de coordenacao e governanca;

(d) principios de compartilhamento de dados;

(e) regras sobre financiamento e sustentabilidade.

Esta lei deve harmonizar legislagOes existentes (Lei n° 14.129/2021, Decreto n°
12.198/2024, LGPD), resolvendo ambiguidades e estabelecendo hierarquias claras.

1.2.3 Desenvolvimento de Ecossistema de Fornecedores

Estimular formagdo de ecossistema de fornecedores nacionais capacitados em
implementacéo de componentes IND compativeis com padrdes estabelecidos. Realizar rodadas
de capacitacdo técnica para empresas, publicar documentacdo técnica aberta e casos de uso,

facilitar certificacdo de conformidade.
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Objetivo: evitar dependéncia de poucos fornecedores internacionais, promover
competicdo, reduzir custos e aumentar capacidade de suporte técnico distribuida
nacionalmente.

1.2.4 Fortalecimento de Mecanismos de Auditabilidade

Implementar sistema nacional de auditoria de acessos a dados, inspirado nos
logs blockchain do X-Road. Cidaddos devem poder consultar, via portal Gnico, quais
instituicOes acessaram seus dados, quando, por qual motivo legal, e quem autorizou o acesso.

Esta transparéncia constroi confianca, permite fiscalizacdo social, e fornece

evidéncias em casos de uso indevido.

1.3 Recomendacbes de Longo Prazo (5-10 anos)

1.3.1 Evolugéo para Modelo de Governanga Federativo

Transformar estrutura de governanca inicialmente centralizada (SGD/MGI) em
modelo federativo com tomada de decisdo compartilhada. Inspirar-se no modelo NIIS, onde
coordenacdo técnica é exercida colaborativamente por maltiplos paises.

No caso brasileiro, estados e municipios com implementa¢Ges maduras da IND
devem gradualmente assumir corresponsabilidade pela evolucdo dos padrdes técnicos,
desenvolvimento de novos servigos e governanga do ecossistema.

1.3.2 Integragéo Internacional

Explorar possibilidades de integracdo da IND com infraestruturas digitais de
parceiros internacionais, particularmente paises do Mercosul. O X-Road demonstrou
viabilidade de compartilhamento transfronteirico de dados governamentais mediante
protocolos padronizados.

AplicacBes praticas: reconhecimento muatuo de identidades digitais,
compartilhamento de informacdes sobre satde publica (vigilancia epidemioldgica), cooperacao
em seguranca publica, facilitacdo de comércio internacional mediante integracdo de sistemas
aduaneiros.

1.3.3 Incorporacéo de Inteligéncia Artificial e Analises Avangadas

Desenvolver camada de servicos analiticos avancados sobre dados
compartilhados via IND, respeitando privacidade e consentimento. Aplicagdes incluem:
previsdo de demandas por servigos publicos, identificacdo de fraudes mediante andlise de
padrdes, personalizacdo de servigos conforme necessidades individuais, avaliacdo de impacto

de politicas publicas baseada em dados.
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Esta evolucéo requer governanca robusta de algoritmos, transparéncia sobre
modelos utilizados, e mecanismos de contestacdo de decisfes automatizadas.

1.3.4 Sustentabilidade Financeira e Operacional

Estabelecer modelo de sustentabilidade financeira de longo prazo, evitando
dependéncia de financiamentos episodicos ou projetos com prazo definido. Opgdes:

(a) orcamento regular vinculado;

(b) taxa de servico cobrada de instituicGes participantes proporcionalmente ao

volume de transacdes;
(c) arranjo consorciado entre entes federativos.
Priorizar desenvolvimento de competéncias internas no setor publico para

manutencdo e evolucdo da IND, reduzindo dependéncia de consultorias externas.

1.4 Sintese das Recomendacdes

As recomendacdes propostas ndo constituem lista de medidas independentes,
mas estratégia sequencial em que cada horizonte temporal cria as condi¢Bes para o seguinte. O
curto prazo tem fungéo especifica e insubstituivel: ndo é apenas sobre implementar pilotos ou
publicar normas técnicas, mas sobre produzir evidéncias de que a IND funciona — evidéncias
gue nenhum argumento técnico ou normativo consegue substituir para construir o apoio politico
necessario a expansdo. Sem essa base de legitimidade construida empiricamente, as medidas de
médio e longo prazo perdem o suporte que as torna viaveis.

O horizonte de médio prazo é onde o modelo enfrenta seu teste mais dificil:
expandir sem 0s incentivos excepcionais de um piloto cuidadosamente selecionado,
institucionalizar sem a energia de uma iniciativa nova, e construir ecossistema de fornecedores
num mercado que ainda ndo tem certeza sobre a escala do investimento publico. A experiéncia
estoniana sugere que este € 0 momento em que mais iniciativas de interoperabilidade fracassam
— né&o por deficiéncia técnica, mas por incapacidade de sustentar coordenacao politica atraves
de ciclos eleitorais. A institucionalizagdo normativa recomendada para este periodo tem,
portanto, funcdo de protecdo contra descontinuidade, ndo apenas de clareza juridica.

O longo prazo projeta um estado que o Brasil ainda ndo alcangou em nenhuma
iniciativa de infraestrutura digital: governanga genuinamente federativa, com estados e
municipios como corresponsaveis — nao apenas usuarios — pela evolucédo do sistema. Chegar

a esse ponto depende de acumulagdo gradual de confianca intergovernamental que ndo se
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decreta, mas se constroi transacao a transacao, decisdo a decisdo, ao longo de anos de operacao
transparente e accountable.



