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RESUMO

A rastreabilidade de produtos agroalimentares € uma questéo critica para as
organizacdes que fazem parte de cadeias produtivas. Isso ocorre porque monitorar
um conjunto de informacdes em diferentes estagios da cadeia produtiva exige a
integracdo e a intercambialidade de dados. Para resolver esse problema, varios
estudos estdo considerando a tecnologia Blockchain como um mecanismo para
estabelecer a rastreabilidade dos produtos agroalimentares, uma vez que a
Blockchain possui caracteristicas de rastreabilidade, transparéncia, confiabilidade,
monitoramento e compartiihamento de informagdes. No entanto, ao analisar a
literatura existente, percebe-se que néo existe uma forma estruturada, replicavel e
sistematizada de implementar a tecnologia Blockchain na rastreabilidade de produtos
agroalimentares. Portanto, o objetivo deste estudo é propor um framework para aplicar
a Blockchain na rastreabilidade de produtos agroalimentares. Para atingir esse
objetivo, utilizou-se a Design Science Research (DSR) como método de pesquisa.
Como resultado, propde-se o Agri-Food Trace Framework, um artefato organizadoem
trés categorias: design de negdcio, design de governanca e design técnico. O design
de negdcio aborda decisbes relacionadas com a visédo institucional e da cadeia
produtiva sob o ponto de vista da rastreabilidade. O design de governanca retrata
decisbes sobre a governancada solucdo enquantorede conectada, e o designtécnico
trata das decisdes técnicas relacionadas a arquitetura da solucdo. Para avaliar o
artefato foram utilizados dois ciclos de avaliacdo. O primeiro ciclo foi composto por 8
entrevistas semiestruturadas com especialistas da area e o segundo ciclo foi
formatado a partir de uma aplicacdo pratica. Essa aplicacdo pratica ocorreu na
segunda maior produtora de carne bovina do Brasil a partir da observacgéo direta com
especialistas da empresa. Os principais resultados mostram que o Agri-Food Trace
Framework € util, completo e flexivel para aplicar a tecnologia Blockchain na
rastreabilidade de produtos agroalimentares e podera ser utilizado por pesquisadores
e gestores que buscam direcionamentos para implementar solucbes de
rastreabilidade baseada na tecnologia Blockchain. Além disso, o Agri-Food Trace
Framework estende o conhecimento emrelacéo aos artefatos existentes incorporando
elementos associados as caracteristicas do negocio e nas decisées de governanca.

Palavras-chave: Blockchain, rastreabilidade de produtos agroalimentares,

framework.



ABSTRACT

The traceability of agri-food productsis a critical issue for organizationsinvolved
in these supply chains. This is because monitoring a set of information at different
stages of the production chain requires integration and interchangeability of data. To
address this problem, several studies are considering Blockchain technology as a
mechanismto establish traceability of agri-food products, as Blockchain has features
of traceability, transparency, reliability, monitoring, and information sharing. However,
upon analyzingtheexisting literature, it is evidentthatthere is nostructured, replicable,
and systematic way to implement Blockchain technology in agri-food product
traceability. Therefore, the objective of this study is to propose a framework to apply
Blockchain in agri-food producttraceability. To achieve this objective, Design Science
Research (DSR) was used as a research method. As a result, the Agri-Food Trace
Framework is proposed, an artifact organized into three categories: business design,
governance design, and technical design. The business design addresses decisions
related to institutional and supply chain vision from a traceability perspective.
Governance design portrays decisions about the governance of the solution as a
connected network, and technical design deals with technical decisions related to
solution architecture. Two evaluation cycles were used to evaluate the artifact. The
first cycle consisted of 8 semi-structured interviews with experts, and the second cycle
was formatted from a practical application. This practical application occurred in
Brazil's second-largest beef producer, based on direct observation with company
specialists. The main results show that the Agri-Food Trace Framework is useful,
comprehensive, and flexible to apply Blockchain technology in agri-food product
traceability and can be used by researchers and managers seeking directions to
implement traceability solutions based on Blockchain technology. Additionally, the
Agri-Food Trace Framework extends knowledge regarding existing artifacts by
incorporating elements associated with business characteristics and governance

decisions.

Keywords: Blockchain, agri-food products traceability, framework.
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1 INTRODUGAO

AtecnologiaBlockchain foi desenvolvida em 2008 por Nakamoto para viabilizar
as transacdes do sistema de dinheiro eletrénico, conhecido como Bitcoin. Por meio
deste sistema foi possivel demonstrar as funcionalidades da Blockchain para geracao
de criptomoedas (BODKHE et al.,, 2020). Em funcéo disso, a Blockchain esta
associado ao Bitcoin e outras criptomoedas, como, por exemplo, Ethereum, Ripple,
entre outras (HUGHES et al., 2019; POURNADER et al., 2020). Porém, a aplicacéo
da Blockchain néo se restringe ao mercado de criptomoedas, sendo esta, a primeira
dentre outras fases de utilizacdo dessa tecnologia.

Apo6s o langamento do Bitcoin, a tecnologia Blockchain evoluiu com o suporte
para contratos inteligentes, ou seja, contratos autoexecutaveis que podem aplicar
automaticamente os termos de um acordo (WU et al., 2019). Essa evolucdo
caracterizou a segunda fase da tecnologia Blockchain. A partir disso, foram
desenvolvidas aplicacbes baseadas em contratos inteligentes, principalmente,
voltadas para o mercado financeiro (CROSBY etal., 2016). Com isso, destaca-se que
a tecnologia Blockchain independe das criptomoedas, visto que essas sao
subprodutos das Blockchains (BODKHE et al., 2020). Na Figura 1 é apresentada a

evolucéao das aplicacdes da Blockchain ao longo do tempo.

Figura 1 — Fases da Blockchain
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Fonte: adaptado de Bodkhe et al. (2020).

A maioria estudos desenvolvidos entre as fases 2 e 3 da Blockchain abordam

os desafios e limitagdes das implementacdes dessa tecnologia sob o ponto de vista
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do Bitcoin. Neste periodo entre 2010 e 2015, a literatura sobre Blockchain se
encontrava em estagio embrionario, visto que a quantidade de estudos desenvolvidos
sobre o tema ainda era reduzida (43 estudos) (YLI-HUUMO et al., 2016). A partir de
2015, nafase 3, as aplicagbes da Blockchain comecaram a ser descentralizadas. Com
isso, varias areas de pesquisa foram consideradas para a construcado de solucdes
descentralizadas, como: saude, Internet das Coisas (loT), cadeia de suprimentos,
negaocios e cidades inteligentes (BODKHE et al., 2020).

Embora o foco inicial fosse criptomoedas e aplicativos voltados para finangas
(CROSBY et al.,, 2016), os recursos da Blockchain foram identificados como
promissores para habilitar e suportar outros aplicativos da induUstria em muitos
dominios (AL-JAROODI; MOHAMED, 2019). Associado a isso, ocorreu a
popularizacdo das tecnologias habilitadoras da industria 4.0, como a loT, Computacéo
na Nuvem, Manufatura Aditiva, Realidade Aumentada, Big Data, Inteligéncia Artificial
e a propria Blockchain (ARDITO et al., 2018; CHUKWUEKWE et al., 2016; XU; XU;
LI, 2018).

Esse movimento originou a fase 4 da Blockchain. Nesta fase, o uso da
tecnologia Blockchainvoltou-se para o contexto das organizagdes, umavez que, essa
tecnologia permite que inumeros dispositivos inteligentes realizem transacoes
transparentes, seguras, rapidas e sem intervencdo humana (MARTINEZ et al., 2019;
WEKING et al., 2020). A partir disso, algumas industrias comecaram a considerar a
adocao de Blockchain para facilitar suas operagfes visando otimizar processos,
melhorar a seguranca e o compartiihamento de dados, aumentar a eficiéncia e, com
ISso, reduzir custos para obter uma vantagem competitiva.

Neste sentido, a tecnologia Blockchain é uma solucédo eficaz que fornece
compartiihamento de dados a prova de violagdo em tempo real e possibilita a
resolucdo dos problemas dos sistemas centralizados tradicionais (IFTEKHAR; CUI,
2021). Visto que nos sistemas centralizados tradicionais, a maioria dos participantes
da rede produtiva utilizam seus proprios sistemas com complexidades e
caracteristicas especificas (WANG; HE; WU, 2022). Isso implica na utilizacdo de uma
arquitetura centralizada de dados baseada em cliente-servidor, em que o cliente ou
0s usuarios tém autoridade para modificar os dados armazenados, autenticar
credenciasde acesso e tomar decisdes com relacao as politicas de controle de acesso
ao banco de dados (BODKHE et al., 2020).
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Assim, por definicédo, a tecnologia Blockchain € essencialmente um banco de
dados descentralizado com caracteristicas de inviolabilidade, abertura, transparéncia
e rastreabilidade (JIE et al., 2021). Essa tecnologia Blockchain permite desenvolver
sistemas de gerenciamento descentralizados seguros, confiaveis e eficientes, sem
terceiros confiaveis, que sdo uma parte essencial dos sistemas de gerenciamento
centralizado (SCHNEIDER; LEYER; TATE, 2020). Além disso, a tecnologia
Blockchain estd fundamentada na descentralizacdo, um principio de design que
possibilita aos participantes de uma rede produtiva, seja uma fabrica ou uma cadeia
de suprimentos, trabalhar independentemente e tomar decisdes autbnomas que
permanecam alinhadas com o objetivo estratégico dos participantes da rede produtiva
(GHOBAKHLOO, 2018).

A literatura apresenta diversos estudos empiricos sobre a aplicacdo da
tecnologia Blockchain. Esses estudos exploram diferentes campos de pesquisa como:
assisténciamédica (healthcare), cidades inteligentes (smartcities), energia, negécios,
manufatura, agriculturae cadeia de suprimentos (BODKHE etal., 2020). Por exemplo,
a tecnologiaBlockchain vem sendo utilizada para: (i) examinar a confiancaem relacao
as perspectivas das pessoas, processos e tecnologias nos ecossistemas de negdécios
(CONWAY; GARIMELLA, 2020); (ii) identificar a transparéncia dos ecossistemas de
negocios de turismos (JOO; PARK; HAN, 2021); (iii) entender o processo real de
fabricacdo do produto, evitando informacgdes incompletas e a baixa transparéncia no
processo tradicional de rastreabilidade das informagbGes, enquanto promove o
rastreamento efetivo da qualidade dos produtos (CAO; JIA; MANOGARAN, 2020); e
(iv) fornecer solugdes alinhadas com a Agenda 2030 da Organizacao das Nagoes
Unidas, uma vez que, pode prover informacdes relacionadas a sustentabilidade e a
rastreabilidade dos produtos (FRANCISCO LUIS etal., 2022).

Adicionalmente, existe uma linha de estudo sobre Blockchain que considera
especificamente a sua utilizacdo para a rastreabilidade de produtos, como, por
exemplo, para: (i) rastrear produtos produzidos a partir da manufatura aditiva,
garantindo rastreabilidade segura e confiavel, acessibilidade e imutabilidade de
transacfes e proveniéncia de dados entre as partes interessadas da cadeia de
suprimentos (ALKHADER et al., 2020); (ii) rastrear produtos alimentares aquaticos
congelados visando aprimorar a confiabilidade das aplicacées relacionadas ao
rastreamento de qualidade, assim como, incrementar a transparéncia, seguranca e

eficiéncia no rastreamento desses produtos (ZHANG, Y. et al., 2021b); (iii) propor um
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framework para estabelecer a rastreabilidade de produtos na cadeia de suprimentos
do setor téxtil e de vestuario (AGRAWAL et al., 2021); e (iv) rastrear produtos médicos
com o objetivo de reduzir a quantidade de medicamentos falsificados, uma vez que,
esses medicamentos afetam a salde publicae impactam a vidahumanae o resultado
dos tratamentos (UDDIN et al., 2021). Nesse sentido, implementar a tecnologia
Blockchain para aprimorar a rastreabilidade dos produtos na cadeia de suprimentos,
pode contribuir ativamente para aumentar a eficiéncia operacional, reduzir praticas
ilegais (como por exemplo, a falsificacdo de produtos) e melhorar o desempenho
sustentavel (HASTIG; SODHI, 2020).

Associado a isso, estudos apontam que as cadeias de suprimentos precisam
melhorar os sistemas de rastreabilidade para garantir que 0 processo ocorra com
transparéncia e credibilidade, principalmente nas cadeias de suprimentos agricolas
(JIE et al., 2021) e nas cadeias de suprimentos alimentares (WANG; HE; WU, 2022).
Visto que a seguranca alimentar tornou-se uma preocupacao crescente na sociedade
(ZHANG, L. et al., 2021), se intensificou anecessidade das cadeias de suprimentos
agroalimentares responderem com velocidade e agilidade aos problemas de
seguranca alimentar e prote¢cdo do meio ambiente (WANG; HE; WU, 2022). Neste
sentido, o estabelecimento da rastreabilidade nas cadeias agroalimentares pode
ajudar a elevar a confiabilidade da informacao, proporcionando melhorias na gestéao
dos produtos agroalimentares (WANG; HE; WU, 2022). Essa gestao pode possibilitar
a reducédo da contaminacéo de alimentos, que causa preocupacoes relacionadas as
perdas econdmicas, baixa confianca do consumidor e valor da marca das empresas
pertencentes a cadeia (MENON; JAIN, 2021). A rastreabilidade dos produtos
agroalimentares pode ajudar a prevenirproblemas, como, por exemplo, os escandalos
da carne de cavalo naEuropae o surto de Escherichia ColinaAlemanha (FRIEDMAN,;
ORMISTON, 2022).

Em funcado disso, pesquisadores do setor vem explorando a tecnologia
Blockchain como mecanismo para rastrear produtos em diferentes cadeias produtivas
agroalimentares, como por exemplo: 6leo de oliva extravirgem (VIOLINO et al., 2020),
vinho de uva (ADAMASHVILI et al., 2021), arroz (YAKUBU et al., 2022), carne (LIN et
al.,, 2022; SANDER; SEMEIIN; MAHR, 2018), laticinios (TAN; NGAN, 2020;
VARAVALLO et al., 2022), alimento Halal (TAN; GLIGOR; NGAH, 2022), frutas e
vegetais (XU et al., 2021; YANG et al., 2021), soja (SALAH et al., 2019), entre outros.
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Essas aplicacbes utilizando a tecnologia Blockchain na rastreabilidade
agroalimentar potencializam melhorias significativas na seguranca e na qualidade da
cadeia de abastecimento agroalimentar. Ao fornecer um registro imutavel da
proveniéncia e da jornada dos alimentos, a Blockchain pode contribuirassegurando
gue os alimentosnédo sejam adulterados ou contaminadosao longo do processo. Além
disso, a Blockchain pode fornecer transparéncia e rastreabilidade no caso de um
problema de segurancaalimentar, permitindo recallsrapidos e eficazes (GRECUCCIO
et al., 2020). A medida que a dependéncia mundial das cadeias globais de
fornecimento estd em constante crescimento, € essencial estudar e desenvolver
formas de aplicar a tecnologia Blockchain para incrementara segurancae a qualidade
dos alimentos consumidos (VORWERK; REXROTH, 2020). Diante do contexto
apresentado, o tema desta pesquisa se concentra na aplicacdo da Blockchain na
rastreabilidade de produtos agroalimentares. Na préxima se¢éo sdo apresentados o

objeto do estudo e o problema de pesquisa.
1.1 OBJETO E PROBLEMA DE PESQUISA

A literatura define a rastreabilidade como um mecanismo que permite rastrear
produtos em todos os estagios da rede produtiva, sendo fundamental no controle da
qualidade de produtos e processos (LU; XU, 2017). Entretanto, a avaliacdo das
procedéncias de produtos fisicos frequentemente ndo é possivel em funcéo desses
itens serem produzidos e transportados em cadeias de abastecimento complexas e,
geralmente, de abrangéncia internacional (KIM; LASKOWSKI, 2018). Em decorréncia
disso, as organizacdes possuem conhecimento limitado sobre tais procedénciase por
iISso buscam a visibilidade da cadeia de suprimentos (ABEYRATNE; MONFARED,
2016).

Isso implicaem uma série de processos em que a rastreabilidade dos produtos
sdo um fator chave para preservar aintegridade e garantir a autenticidade das cadeias
produtivas para o Estado, os cidadaose as empresas (FRANCISCOLUIS et al., 2022).
Em particular, os sistemas de rastreabilidade sdo necessarios, especialmente, em
industrias orientadas para o cliente,em que alealdade e confiancado consumidorséo
conquistadas por meio da garantia da qualidade e seguranca dos produtos
(KITTIPANYA-NGAM; TAN, 2020). Nesse sentido, os sistemas de rastreabilidade vem

sendo considerados como ferramentas importantes para incrementar o desempenho
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da cadeia de suprimentos, devido a capacidade desses sistemas de obter, atualizare
transferir informacées em tempo real com erros minimos (BRANDIN; ABRISHAMI,
2021). Isso é desafiador visto que os sistemas de rastreabilidade frequentemente
devem se adaptar as mudancas regulatérias e aos processos personalizados de
inspecdo de rastreabilidade (LU; XU, 2017).

Em funcao disso, diversas tecnologias vém sendo adotadas como mecanismo
para garantir a rastreabilidade dos produtos, como por exemplo: codigo de barras,
cédigo matriz em duas dimensfes, Radio-Frequency Identification, tecnologia
baseada em DNA, Wireless Sensor Network, nano capsulas, data logger e, por fim,
tecnologia Blockchain (RAZAK; HENDRY; STEVENSON, 2021). Essas tecnologias
possuem capacidades funcionais diferentes em relacéo a rastreabilidade e, portanto,
guando comparadas, algumas possuem vantagens emrelacdo a outras. No Quadro 1

sao apresentadas as principais tecnologias e as capacidades funcionais.
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Quadro 1 — Capacidade funcionais das tecnologias de rastreabilidade

Tecnologias

Capacidade funcionais das tecnologias de | Codigo Codigo matriz | Radio- Tecnologia Wireless Nano Data
rastreabilidade de em duas | Frequency baseada em | Sensor cansulas logaer Blockchain

barras dimensodes Identification DNA Network P 99
Identificacdo: determinar as informagdes de X X X X X X X
identidade exclusivas sobre um produto
Localizagéo: determinar informaces
oportunas e precisas sobre a posi¢do de um X X X X X
produto
Sensores: determinar a posi¢do atual e o

X X X X

status do produto

Comunicagdo: avaliar e trocar informag6es
sobre produtos entre os atores da cadeia de | x X X X X X
suprimentos

Armazenamento de dados: reter histérico do
produto e outras informagdes para facilitar o
compartilhamento de informagdes em tempo
real

Légica: reconhecer o0s eventos criticos na
jonada de um produto (flutuacdes de X X
temperatura, problemas de qualidade etc.)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Razak, Hendry e Stevenson (2021).
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Por meio do Quadro 1, é possivel perceber que algumas tecnologias adotadas
para a rastreabilidade possuem limitacbes em relacdo a capacidade de
armazenamento de dados e estabelecimento de I6gicas. Ao analisar as tecnologias €
possivel perceber que o wireless sensor network e a Blockchain contemplam todas as
capacidades funcionais para estabelecer a rastreabilidade. Porém, o wireless sensor
network é impopular porque requer o desenvolvimento de uma nova estrutura, com a
instalacdo de sensores sem fio e dispositivos de coleta de dados, além de uma rede
de comunicacéo sem fio para enviar os dados coletados para um servidor central
(RAZAK;HENDRY; STEVENSON, 2021). Por outro lado, surgem soluc¢des baseadas
na tecnologia Blockchain, que sdo vistas como invencdes promissoras e inovadoras,
capazes de mudar a interagcédo de atores e de remodelar as cadeias de suprimentos
(WANG; ZHANG; CHANG, 2020). Embora ambas as tecnologias possam ser usadas
para estabelecer a rastreabilidade de informacdes, a Blockchain é recomendada para
situacbes em que é necessario garantir a seguranca e a confiabilidade das
informacgdes registradas, enquanto o wireless sensor network é indicado para
monitorar e coletar dados em tempo real de diferentes fontes (RAZAK; HENDRY;
STEVENSON, 2021).

A utilizacdo da Blockchain é sugerida para garantir a rastreabilidade da
informacéao de ativos fisicos e digitais, automacao de dados e gestdo da informacéo
(BRANDIN; ABRISHAMI, 2021). Essa solucao resulta numa cadeia de suprimentos
dindmica, eficiente e transparente aos stakeholders e usuarios (BRANDIN;
ABRISHAMI, 2021). No entanto, ao implementar a tecnologia Blockchain para rastrear
produtos numa cadeia de suprimentos, € necessario definir aspectos especificos para
o desenvolvimento de uma solucdo. Esses aspectos incluem, por exemplo, a
definicdo se a solucdo sera implementada com Blockchain publica, privada ou hibrida,
visto que, as solucdes baseadas em Blockchain publicos frequentemente escondem
as identidades reais dos atores, dado que usam chaves criptograficas para
autenticacao (CASINO; DASAKLIS; PATSAKIS, 2019). Neste caso, a transacédo €
garantida, mas néo é rastredvel devido a impossibilidade de identificar um ator
conhecido (WANG; ZHANG; CHANG, 2020). Enquanto, em Blockchain privados ou
hibridos, os atores participantes sdo frequentemente identificaveis (CASINO;
DASAKLIS; PATSAKIS, 2019). Essa deciséo esta associada com a necessidade da

cadeia de suprimentos e com o objetivo da empresa focal.
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Além disso, é necessario definir quais stakeholders serdo considerados no
sistema de rastreabilidade, visto que, podem ser considerados diversos stakeholders,
como: fornecedores, consumidores, governo, organizacfes nao-governamentais,
associacdes comerciais, comunidade cientifica e outros stakeholders (HASTIG;
SODHI, 2020). Portanto, essa decisao esta relacionada com necessidade da cadeia
de suprimentos e com o objetivo da empresa focal. Ademais, é essencial definir quais
serdo os drivers para implementar a Blockchain na rastreabilidade de produtos. As
solucdes podem ser orientadas por drivers internos e externos. Os drivers internos
estdo associados a eficiéncia do negdcio, automacdo de processo e reducado dos
custos de compliance (MORETTO; MACCHION, 2022). Os drivers externos sao
caracterizados por: Vvisibilidade ao longo da cadeia, razBes tecnoldgicas,
responsabilidade com os consumidores finais e varejistas e privacidade(MORETTO,;
MACCHION, 2022; YADAV et al., 2021). Neste sentido, a escolha dos drivers esta
relacionada com a necessidade da cadeia de suprimentos e com 0 objetivo da
empresa focal.

E também necessario definir quais serdo os fatores criticos de sucesso para
implementacéo da Blockchain narastreabilidade de produtos, dado que, as solucdes
baseadas em Blockchain apresentam alguns fatores criticos de sucesso para
implementacdo nas organizagbes, como: (i) capacidades das empresas; (ii)
colaboracéo; (iii) maturidade tecnoldgica; (iv) praticas da cadeia de suprimentos; (v)
lideranca; e (vi) governanca dos esforcos de rastreabilidade (HASTIG; SODHI, 2020).
Por fim, é fundamental definir a arquitetura da solucéo pois cada solucao pode utilizar
diferentes protocolos, mecanismos de consenso e linguagens de codificacdo
(MORKUNAS; PASCHEN; BOON, 2019). Em funcao dessas diversas possibilidades,
a arquitetura Blockchain ndo é padronizada, o que limita a conexdo entre empresas
pois torna a integracao de diversas arquiteturas e sistemas ao longo da cadeia dificil
(MORKUNAS; PASCHEN; BOON, 2019).

Ao analisar os estudos empiricos sobre a aplicacdo da Blockchain na
rastreabilidade de produtos agroalimentares, percebeu-se que néo existe uma forma
estruturada, replicavel e sistematizada de implementar a tecnologia Blockchain na
rastreabilidade de produtos agroalimentares. Ou seja, cada estudo define o processo
de desenvolvimento supracitado de maneira diferente ou n&o considera essas
definicbes no desenvolvimento da solugdo, o que gera uma barreira para

implementacé&o da tecnologia.
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A identificacdo de que os estudos abordam os processos de implementacao da
tecnologia Blockchain de modo distinto reforca a evidéncia atual da literatura de que
a falta de padrbes, métodos, ferramentas e técnicas adequadas é uma barreira
significativa para a implementacdo dessa tecnologia na rastreabilidade de produtos,
sejam agroalimentares ou ndo (ANDONI et al., 2019; KOUHIZADEH; SABER];
SARKIS, 2021; MANGLA et al., 2022; MORETTO; MACCHION, 2022; MORKUNAS;
PASCHEN;BOON, 2019). Por isso, € recomendado naliteratura que as organizacoes
estejam envolvidas e trabalhem com a academia para desenvolverpadrdes e fornecer
medidas praticas de desempenho na implementacdo da tecnologia Blockchain
(SABERI et al.,2019). Alémdisso, diversos trabalhos recomendam a aplicacdo pratica
da tecnologia Blockchain na rastreabilidade de produtos como oportunidades futuras
de pesquisa (KOUHIZADEH; SABERI; SARKIS, 2021; MORETTO; MACCHION,
2022; SABERI et al., 2019). No entanto, estes mesmos estudos, ndo apresentam qual
a maneira adequada para realizar essa aplicacao pratica. Dentre as opcdes possivel
para estruturacao desta aplicacao, encontra-se a utilizacdo de um framework. Visto
gue esse mecanismo é utilizado para solucionar problemas com heterogeneidade, ao
oferecer um modelo genérico que fornece a funcionalidade desejada (STAMER,;
ZIMMERMANN; SANDKUHL, 2016). Considerando este contexto surge a questao de
pesquisa deste trabalho: Como seria um framework para aplicar a Blockchain na
rastreabilidade de produtos agroalimentares?

Apoés a apresentacdo do objeto de estudo e do problema de pesquisa, na

proxima secédo, os objetivos deste trabalho sdo descritos.

1.2 Objetivos

Para responder ao problema de pesquisaformuladonaSecao 1.1 deste estudo,
sdo apresentados neste capitulo o objetivo geral e os objetivos especificos desta

pesquisa.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € propor um framework para aplicar a

Blockchain na rastreabilidade de produtos agroalimentares.
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1.2.2 Objetivos especificos

Para atender ao objetivo geral, listam-se 0s seguintes objetivos especificos.

a) Efetuar uma anélise critica dos frameworks encontrados na literatura que
mencionem a Blockchain e a rastreabilidade de produtos;

b) Identificar os elementos necessarios para o desenvolvimento do framework
gue sera proposto;

c) Avaliar as contribuicbes e limitagdes, bem como, a funcionalidade do
framework proposto com um grupo de especialistas e com o projeto de

aplicacao de um caso pratico;

Na secao 1.3, sdo descritos 0os argumentos que justificam a elaboracéo do

presente estudo.

1.3 Justificativa

A Blockchain é umatecnologia emergente que ainda estd em um estégio inicial
de desenvolvimento (XU et al., 2019). Apesar disso, a evolucéo da producéo cientifica
anual com relacdo a Blockchain e a rastreabilidade apresenta uma tendéncia de
crescimento, conforme evidencia a analise cientométrica exploratéria ilustrada no
Grafico 1. Para essa andlise exploratériafoi realizadauma pesquisanabase de dados
Scopus com a string de busca (“Blockchain” AND “traceability) limitada a artigos

cientificos, sem limitacdes de idioma ou ano.
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Grafico 1 — Producéo cientifica anual sobre Blockchain e rastreabilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em pesquisa realizada na Scopus.

No periodo anteriora 2017 nédoforam identificadas publica¢cdes que abordavam
sobre Blockchain e rastreabilidade concomitantemente. Tal identificacdo esta alinhada
a evolucdo recente da tecnologia Blockchain apresentada no inicio deste capitulo. Ao
restringir a pesquisa, acrescentando os termos “food”, “agri-food” e “agriculture” na
string de busca (“Blockchain” AND ‘traceability” AND (“food” OR “agri-food” OR
“agriculture”)), os resultados séo reduzidos em aproximadamente 80%. A distribuicao
temporal da producédo cientifica sobre Blockchain e rastreabilidade de produtos

agroalimentares esta representada no Grafico 2.
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Grafico 2 — Producéo cientifica anual sobre Blockchain e rastreabilidade produtos
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em pesquisa realizada na Scopus

Ao analisar de maneira exploratéria essa producéo cientifica sobre Blockchain
e rastreabilidade de produtos agroalimentares é possivel verificar que as pesquisas
sdo homogéneas e abordam diferentes topicos de pesquisa, conforme Figura 2. Essa
homogeneidade é caracterizada pela presenca de cluster de pesquisas que abordam
sistemas de rastreabilidade e Blockchain (cluster na cor verde), Internet of Things e
Blockchain (cluster na cor amarela), aspectos ambientais da cadeia de suprimentos e

Blockchain (cluster na cor roxa) e contratos inteligentes e Blockchain (cluster na cor
azul).
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Figura 2 — Analise coocorréncia de palavras-chave

environmental technology

qualityggontrol sustainableidevelopment
ethegeum it
food trageabilitys
distributgd ledger
b ¢
product tgaceability casts transparency sustaipability
fodigsfety decisiommaking
blocksghaimn < - e
smartigantract SEDREhain
informatgngatiassment supply chain@anagemnt
life @ycle Supp‘W\alns .
foo@opl./ technology adoption
digital storage . food security
food trageability bl ~ : y
traceabiligy systems % l; R consmer
jood-sugly. Chain trldst chiina
¥ _internet of things foodisafety
i A stakelolder article
traceabiliy -sysltemgl . + agriculture e
agricultural products . huiiian
efficiency foodimdustry

internet of things (iot) security b'OCkChain technology
v

>

suthenditation gateringservice

agricultural robots -

covig-19
smart agriculture

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dessa relacdo de coocorréncia de palavras-chave € possivel verificar
que os termos Blockchain e seguranca alimentar estdo fortemente relacionados
(cluster na cor vermelha). Isso indica que parte das pesquisas estdo tentando
entender ou resolver essa problemética do setor alimentar por meio do uso da
Blockchain e dos sistemas de rastreabilidade. Alguns estudos apontam que a
rastreabilidade dos alimentos € essencial paraa qualidade e segurancadosalimentos,
sendo um dos maiores desafios para garantir a sustentabilidade nas cadeias de
abastecimento alimentar (FRIEDMAN; ORMISTON, 2022; GRIFFIN et al., 2022;
KAYIKClI etal., 2022).

Ao relacionar essa problematica com a rastreabilidade, percebe-se que a nao
implementacé&o de processos rigorosos de monitoramento e rastreabilidade pode levar
a doencas e danos graves a reputacdo de uma organizacdo (KAYIKCI et al., 2022).
Visto que, a principal diferenca entre uma cadeia de suprimentos tradicional e uma
cadeia de suprimento baseada na origem agricola esta na natureza do produto.
Cadeias de suprimento agroalimentares possuem produtos de origem perecivel, 0s

quais demandam uma gestao rigorosa para atender os altos padrées de segurancae
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qualidade alimentar. Neste sentido, é necessario avaliar os artefatos que permitem
estabelecer sistemas de rastreabilidade baseados na tecnologia Blockchain e nas
cadeias agroalimentares. Esses artefatos podem ser métodos, modelos e frameworks.
Os métodos sdo sequéncias de passos sistematizadas para resolver um problema
(EIDELWEIN et al., 2016). Os modelos sdo representacdes conceituais ou
matematicas que auxiliam o entendimento para intervencdo em sistemas (PIDD,
2009). Enquanto, frameworks sdo desenvolvidos por conjuntos de conceitos, ideias
ou principios que ajudam a organizar, explicar ou resolver um problema de dominio
especifico de maneira sistematizada (LINDGREEN et al., 2021).

Para restringir, novamente, as buscas nas bases, adicionou-se as palavras
“‘method”, “model” e “framework”. Assim, a string de busca (“Blockchain” AND
‘traceability” AND (‘food” OR “agri-food” OR “agriculture”) AND (“method” OR “model”
OR “framework”) resultou em apenas 10% das pesquisas da primeira busca. O
Grafico 3 apresenta a producéo cientifica anual sobre Blockchain, rastreabilidade de

produtos agroalimentares e modelos, métodos e frameworks.

Gréafico 3 — Producéao cientifica anual sobre Blockchain, rastreabilidade de produtos

agroalimentares e modelos, métodos e frameworks.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em pesquisa realizada na Scopus.

Embora existam diversas publicacdes que relacionam os termos Blockchain,
rastreabilidade de produtos agroalimentares e modelos, métodos e frameworks, néo
hé& um framework sistematizado e replicavel para aplicacao da tecnologia Blockchain

na rastreabilidade de produtos agroalimentares. Neste sentido, apresenta-se a
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primeira justificativa para realizacdo desse trabalho: a tecnologia Blockchain é um
mecanismo capaz de rastrear produtos agroalimentares, e, portanto, o
desenvolvimento de um framework genérico e replicavel pode apoiar pesquisadores
e gestores na conducao eficiente da aplicacao desta tecnologia. Contribuindo assim,
para que a tecnologia Blockchain possa auxiliar a mitigar ou eliminar os riscos
associados a seguranca alimentar, tornando-se uma solucéo confiavel para cadeias
de suprimentos agroalimentares (VORWERK; REXROTH, 2020).

A maioria das aplica¢gdes da tecnologia Blockchain sdo desenvolvidas a partir
da tentativa e erro, sem uma légica clara de trabalho, conforme explicitado na Secéo
1.1 deste trabalho. Nesse sentido, apresenta-se a segunda justificativa para
realizacdo desse trabalho: existe a necessidade da sintetizacdo do conhecimento
gerado sobre as aplicacbes da tecnologia Blockchain na cadeia de suprimentos
agroalimentares. Ao mesmo tempo, apresenta-se a terceira justificativa para
realizacdo desse trabalho: existe a necessidade de um framework para aplicar a
tecnologia Blockchain na rastreabilidade de produtos agroalimentares. Dado que,
essas cadeias de suprimentos precisam de mecanismos confiaveis de rastreabilidade,
visto que a rastreabilidade pode minimizar riscos e conter perigos que podem
comprometer a seguranca alimentar (FRIEDMAN; ORMISTON, 2022).

Além disso, existem desafios latentes relacionados a rastreabilidade de
produtos agroalimentares, principalmente em funcao das forcas de negadcios, forcas
regulatorias e forcas sociais. No que tange as forgcas de negdcios, os atores que
participam da cadeia de suprimentosvém pressionando seusparceiros por uma maior
transparéncia de informagdes, principalmente sobre a origem da matéria prima. Dado
que essas informacdes apresentam evidéncias sobre o comprometimento das
organizagdes com as causas ambientais (OMOLOSO et al., 2020). Por outro lado, as
forcas regulatorias estéo influenciando as organizacdes a aumentar a rastreabilidade
dos produtos, como, por exemplo, o regulamento Europeu N°995/201. Esse
regulamento objetiva garantir que os produtos de origem animal ou vegetal importados
pela unido europeia sejam provenientes de areas que ndo oferecam risco para a
sociedade ou para a natureza. Tal regulamento prevé o envio de um documento
contendo as informacdes sobre a rastreabilidade do produto (European Comission,
2021). Além disso, as forcas sociais estdo promovendo mudanc¢as no comportamento
de compra dos consumidores, principalmente no que diz respeito a demanda de

produtos sustentaveis (JIANG; JIA; GONG, 2018). Com isso, apresenta-se a quarta
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justificativa desse trabalho: a proposicdo de um framework para aplicar a tecnologia
Blockchain na rastreabilidade de produtos agroalimentares pode contribuir para a
identificacdo das forcas de negocio, regulatérias e sociais, apoiando os tomadores de
decisdo na reducao desses efeitos indesejaveis.

Sob o ponto de vista da gestdo, existem na literatura preocupacdes em relacao
ao uso da Blockchain. Por exemplo, em alguns casos, 80% do esforco de
implementacdo da Blockchain é sobre mudancas nos processos de negécios e
apenas 20% do esforco refere-se a implementacdo da propria tecnologia
(MOUGAYAR, 2015). Outra questéo relacionada € como 0s requisitos de negocios e
fatores criticos de sucesso mudam (ou séao simplificados) em contextos em que outras
tecnologias, além da Blockchain, estdo sendo consideradas ou usadas (HASTIG;
SODHlI, 2020). Além disso, os gerentes precisam entender como podem desenvolver
0S recursos certos em suas proprias organizagfes ou nas organizacdes de seus
parceiros para construire operar sistemas de rastreabilidade (HASTIG; SODHI, 2020).
Ademais, espera-se que a Blockchain ajude nas interacdes entre os atores das
cadeias de suprimentos, contribuindo para que dados coletados em Blockchain
possam relatar sobre a sustentabilidade ambiental e social do abastecimento de
parceiros da rede (SABERI et al., 2019). Neste sentido, apresenta-se a quintae ultima
justificativa deste trabalho: a proposicdo de um framework para aplicar a tecnologia
Blockchain na rastreabilidade de produtos agroalimentares pode gerar conhecimento
organizacional para que o0s gestores desenvolvam competéncias, novos processos e
integracdes com outras tecnologias. Principalmente, para o mercado brasileiro que é
considerado um dos maiores produtores e exportadores de produtos agroalimentares
do mundo (ANDAYV, 2022).

Com base nas informag0es coletadas, compreende-se que a proposicao de
framework para aplicar a tecnologia Blockchain na rastreabilidade de produtos
agroalimentares € uma contribuicdo importante para a academia e para o ambiente
empresarial. Além disso, por meio da pesquisaexploratoria, identificou-se que estudos
direcionados para a proposicédo de frameworks sdo insuficientes e exigem atencao
dos pesquisadores. Esta dissertacdo visa contribuir para o aumento das pesquisas
referente a Blockchain e rastreabilidade de produtos agroalimentares, podendo ser
utilizada como subsidio para novos estudos e aplicacdo em diferentes empresas que
tenham o objetivo de aprimorar a rastreabilidade dos produtos. Assim, em resumo as

principais justificativas para a realizacéo deste trabalho séo:
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) o desenvolvimento de um framework genérico e replicavel pode ajudar
outros pesquisadores e gestores a conduzirde maneira mais eficiente
as aplicacoes.

i) existe a necessidade de sintetizacdo do conhecimento gerado sobre as
aplicacbes da tecnologia Blockchain na cadeia de suprimentos
agroalimentares.

i) existe a necessidade de um framework para aplicar a tecnologia
Blockchain na rastreabilidade de produtos agroalimentares.

iv) a proposicao de um framework para aplicar a tecnologia Blockchain na
rastreabilidade de produtos agroalimentares pode contribuir para a
identificacdo das forcas de negdcios, regulatorias e sociais e auxiliar
tomadores de decisdo na reducao desses efeitos indesejaveis.

V) a proposicao de um framework para aplicar a tecnologia Blockchain na
rastreabilidade de produtos agroalimentares pode gerar conhecimento
organizacional para que os gestores desenvolvam competéncias, novos

processos e integracdes com outras tecnologias.

1.4 Delimitacao do tema

Nesta pesquisa, foram definidas as seguintes delimitacdes. O objetivo do
framework € apoiar o desenvolvimento de aplicacdes da tecnologia Blockchain na
rastreabilidade de produtos agroalimentares. Além disso, objetiva-se que esse seja
genérico no contexto de rastreabilidade de produtos agroalimentares e tecnologia
Blockchain. Neste momento, ndo é realizada nenhuma limitacdo quanto ao tipo de
produto agroalimentar ou cadeia produtiva agroalimentar ou tipo de empresa em que
este é aplicavel.

Em funcéo disso, o objetivo do framework € apoiar o desenvolvimento de
aplicacdes da tecnologia Blockchain na rastreabilidade de produtos agroalimentares
e ajudar os stakeholders em sua reflexdo, no processo criativo e na visdo de cadeia
produtiva. Dessa maneira, esta pesquisaenfatizaa importancia de um framework para
a aplicacao da tecnologia Blockchain na rastreabilidade de produtos agroalimentares,
0 que também se aplica a outros tipos de produtos. No entanto, apos a aplicacdo do

framework num cenario real, a solucéo néo foi desenvolvida e monitorada.
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1.5 Estrutura do trabalho

Essa pesquisa esta estruturada em seis capitulos. Na presente introduc¢éo sao
apresentados a questdo de pesquisa, 0 objetivo geral e os especificos, a justificativa,
as delimitacbes do tema e a estrutura do trabalho. No Capitulo 2, é exposto o
referencial teérico estudado, em que sdo abordados os temas referentes ao objeto do
estudo, tais como Blockchain, Rastreabilidade de Produtos Agroalimentares,
Blockchain e Rastreabilidade de Produtos Agroalimentares, casos empresariais e
frameworks encontrados na literatura. Além disso, uma sintese da literatura €
apresentada. Tal secdo serve como base para posterior confeccédo de roteiros de
entrevistas, projecao de artefatos e criacao de categorias preliminares de analise dos
dados. No Capitulo 3 apresenta-se o0 método de pesquisa e o método de trabalho,
sendo uma Design Science Research. No Capitulo 4 sdo comunicadas as etapas
necessarias para desenvolvimento do artefato. Em seguidano Capitulo 5, avalia-se
os resultados do artefato desenvolvido e a sintese desta pesquisa.Por fim, no Capitulo

6 sdo apresentadas as conclusodes.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, a fim de propiciar a estruturacdo desta pesquisa, o referencial
tedrico é exposto. Visto que a compreensédo da Blockchain, suas caracteristicas, tipos
de sistemas, vantagens e desvantagens € fundamental para este estudo. Em seguida,
€ explicitado o que é rastreabilidade de produtos agroalimentares e apés, a relacao
entre Blockchain e rastreabilidade de produtos agroalimentares, explorando-se os
desafios que devem ser considerados na implantacao de soluc¢des de rastreabilidade
de produtos na cadeia de suprimentos agroalimentares baseados nessa tecnologia.
Apos, sdo apresentados exemplos de casos empresariais que implementam a
tecnologiaBlockchain na rastreabilidade de produtos agroalimentares encontrados na
literatura. Na sequéncia, sdo apresentados os frameworks encontrados na literatura a
uma analise comparativa desses. Por fim, uma visdo geral do tépico de pesquisa é

discutida.
2.1 BLOCKCHAIN

Para compreender o que € a Blockchain essa secao foi organizada em trés
subsecdes, em que sdo apresentados: Conceito, Funcionamento e Caracteristicas,

Tipos de Sistemas e Vantagens e Desvantagens da Blockchain.
2.1.1 Blockchain: Conceitos, Funcionamento e Caracteristicas

Na literatura atual, h4 escassez de uma definicao padronizada sobre o que é a
tecnologia Blockchain. Devido a isso, torna-se necessario apresentar a evolugéo do
conceito ao longo do tempo. A Blockchain € um banco de dados distribuido que
permite a manutencao de registros segura, transparente e a prova de adulteracéo,
sendo a tecnologia subjacente por trds de criptomoedas como Bitcoin e Ethereum
(MOUGAYAR, 2015). A tecnologia Blockchain é um banco de dados distribuido de
registros ou livros publicos/privados de todos os eventos digitais que foram
executados e compartilhados entre os agentes participantes da Blockchain (CROSBY
et al.,, 2016). A tecnologia Blockchain é um livro razdo distribuido que registra e

compartilhaas transag¢des que ocorrem dentro da rede Blockchain, em ambientes sem
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confiancaque sao protegidos pela ciéncia da criptografia (AZZl; CHAMOUN; SOKHN,
2019; POURNADER etal., 2020).

A tecnologia Blockchain € um banco de dados descentralizado e criptografado
que gera um registro digital de transacdes confidveis e imutaveis, que sao
encapsuladasemblocos e podem ser compartilhadas em umarede publicaou privada
(ASANTE et al., 2021). Por fim, a tecnologia Blockchain é essencialmente um banco
de dados descentralizado com caracteristicas de inviolabilidade, abertura,
transparéncia e rastreabilidade (JIE et al., 2021). Para esse trabalho, define-se a
tecnologia Blockchain como um banco de dados distribuido que é usado para manter
um registro compartilhado de transacdes. Cada transacdo € criptografada e
adicionada a Blockchain como um bloco de dados. Esses blocos de dados séo
vinculados usando criptografia, permitindo que a Blockchain seja usada como um livro
razao que pode ser verificado por qualquer pessoa. Por meio da interpretacdo das
definicdes é possivel perceber que existem diversos elementos presentes nesse
conceito, como transacao, bloco, validacdo algoritmo, banco de dados e criptografia.
Esse conjunto de elementos, quando associados, representam o funcionamento da
tecnologia Blockchain.

Neste sentido, Blockchains sdo novas combinacdes de multiplos paradigmas
de engenharia da computacéo que existiram por décadas. Por exemplo, a ideia de
conectar blocos por meio de cadeias criptograficas foi introduzida por Stuart Haber e
Scott Stornetta em 1991 (ASANTE et al., 2021). Que projetaram um sistema em que
informacgdes ou transacdes armazenadas com carimbos de tempo ndo podem ser
modificadas ou alteradas (ABEYRATNE; MONFARED, 2016). Depois disso, Bayer,
Haber e Stornetta propuseram a verificacdo de transacdes usando a arvore Merkle,
em que os dados registrados foram colocados em um Unico bloco com melhor
qualidade (ASANTE et al., 2021). Além disso, Blockchain usa tecnologias de
seguranca conhecidas, como criptografia de chave publica, assinatura digital e hash
(AL-JAROODI; MOHAMED, 2019).

Na Blockchain, um bloco é uma estrutura de dados que armazena os registros
de transac¢des, conforme Figura 3. Especificamente, cada bloco € composto por um

cabecalho (header) e seu corpo (body).
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Nakamoto (2008).

O cabecalho do bloco inclui as seguintes informacdes:

1)

)

1

IV)

V)

Vi)

Block version: indicaqual conjuntode regras de validacdo de bloco deve
ser seguido.

Merkle tree root hash: é uma arvore de hash na qual cada né folha é
rotulado com o hash de um bloco de dados e cada n6 néo folha &
rotulado com o hash criptografico dos rétulos de seus nés filhos. Em
resumo, € um valor de criptografia de hash das transacées do bloco.
Timestamps: indica quando o evento ocorreu, apresentando a data,
hora, minutos e segundos.

N° Bits: refere-se ao alvo, é o valor limite do hash para que o bloco seja
valido.

Nonce: um campo de 4 bytes que corresponde a um valor aleatorio,
geralmente comeca em 0 e aumenta para cada calculo de hash.
Parent Block Hash: umvalor de hash de 256 bits que aponta para o bloco

anterior.

Por exemplo, em uma Blockchain de criptomoeda, cada bloco contém um

registro das transacdes que ocorreram na moeda desde que o ultimo bloco foi criado.

Quando um novo bloco é criado, é adicionado ao final da Blockchain e todos os

computadores da rede o validam. Isso dificulta a alteracdo ou exclusao de qualquer
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informacgéo na Blockchain, pois exige a alteracdo de todos os blocos subsequentesna
cadeia, o que seria rapidamente detectado pela rede (HUGHES etal., 2019).

Em decorréncia disso, a Blockchain é frequentemente comparada a um ledger
(livro raz&o), pois mantém um registro de todas as transac¢6es (GRIFFIN et al., 2022).
No entanto, uma diferenca fundamental € que um ledger € centralizado, enquanto a
Blockchain € descentralizada (ABEYRATNE; MONFARED, 2016). Isso significa que
ndo ha um unico ponto de controle ou falha em uma Blockchain. Em vez disso, é
mantida por uma rede de computadores, 0 que a torna mais segura. Por se tratar de
um banco de dados imutavel e descentralizado, a Blockchain fornece um ambiente
seguro para transacgdes entre dois ou mais atores (SCHMIDT; WAGNER, 2019). O

funcionamento de uma rede Blockchain é exemplificado na Figura 4.

Figura 4 — Funcionamento de uma rede Blockchain
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Bodke et al. (2020)

Na rede Blockchain, um agente cria uma transacdo a ser adicionada a
Blockchain. As transacfes registradas geralmente sdo geradas como resultado de
certas atividades, como: financeiras, comerciais, industriais ou do sistema (AL-
JAROODI; MOHAMED, 2019). Esta nova transagcdo é transmitida a rede para
verificacdo e auditoria. Assim que a maioria dos n0s da cadeia aprova esta transacao,
de acordo com regras de aprovacao pré-especificadas, esta é adicionada a cadeia
como um novo bloco (ASANTE et al.,, 2021). ApGs a confirmacdo de todas as
transacdes, existe um consensoentre os nésque consolidaa reputacdo da Blockchain
como umatecnologia descentralizada segura, escalavel e transparente (YLI-HUUMO
et al., 2016). Como resultado, um registro dessa transacao é salvo em varios nés

distribuidos para seguranca. Umavez que o novo registro é verificado e adicionado a
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Blockchain, varias copias sdo criadas de maneira descentralizada para produzir uma
cadeia confidvel (SABERI etal., 2019).

As transacfes sdo encadeadas como blocos de dados imutaveis em ordem
cronologica permitindo que as partes interessadas compartilhem informacdes com
segurancae transparéncia (SWAN, 2015; YLI-HUUMO et al., 2016). Novos blocos séo
vinculados a um bloco previamente escrito, confirmado e armazenado no disco de
varios usuarios distribuidos em diferentes locais, conhecidos como “nés”. A chave
para a eficacia da Blockchain sdo os links que sao criados de um bloco para o outro,
dificultando a alteracao de qualquer bloco depois de adicionado a lista (AL-JAROODI,
MOHAMED, 2019). Os blocos que armazenam as transacfes geralmente sao
carimbados, criptografados e replicados em varios n0s e ndo podem ser alterados
(AL-JAROODI; MOHAMED, 2019). Esse processo é sustentado por requisitos
técnicos, conforme Quadro 2.

Em geral, um grupo de pessoas ou organizacdes em uma rede pode utilizara
Blockchain para registrar algumas transacoes entre si (AGRAWAL et al., 2021). Os
membros do grupo geralmente podem revisar as transacfes registradas
anteriormente. No entanto, nenhum deles pode modificar ou remover qualquer uma
das transac0es registradas anteriormente (HASTIG; SODHI, 2020). Isso faz com que
a Blockchain mantenha um histérico imutavel das atividades dos membros do grupo
(MARCHESE; TOMARCHIO, 2022). Esse historico é compartiihado com os membros
do grupo selecionados. O que oferece altos niveis de rastreabilidade e transparéncia
das transacdes registradas que permite que todos os envolvidos visualizem essas
transacdes (BEHNKE; JANSSEN, 2020). Além disso, também fornece garantias de
gue esses registros (ou blocos) ndo podem ser alterados por nenhum membro do
grupo (WANG et al., 2020). Os links logicos criados entre as transagfes sao

acordados pelo grupo, mas, sao irreversiveis, impossibilitando a mudanca.



39

Quadro 2 - Requisitos associadas a Blockchain

Requisitos associadas a

Blockchain Beilnican
Contrato inteligente  (Smart | Protocolo ou software que permite a realizacdo de transa¢gdes na auséncia de terceiros que tornam as
Contracts) transacoes irreversiveis e rastreaveis
Tokenization Representacao digital dos bens, servigos e direitos em forma de token. Permite a troca de valores e confianca

para diferentes usuarios sem envolver a autoridade central.

Consenso (Consensus)

As transacOes sO devem ser atualizadas quando todos os usuérios verificados na rede concordarem com a
transacao.

Blocos digitados (Typed blocks)

E necessério para o contrato inteligente e para o pagamento de alta velocidade em transa¢cfes comerciais.
Assim, a formatag&o de dados dos diferentes tipos de blocos inclui seu tempo, algoritmo de consenso, nimero
de transacdes por blocos e seus tipos de dados de contelido

Fragmentac&o (Sharding)

E necessario para a separacao de subconjuntos de contetdo de nés de modo que nem todos 0s nés precisem
carregar toda a carga de processamento.

Gerenciamento de direitos de
acesso (Access rights
management)

Chave privada e publica baseada em criptografia e bancos de dados distribuidos com identificacdo do usuario
s80 necessarios para atribuir e gerenciar direitos de acesso.

Padrdes usados para gerenciar
Blockchains autorizados
(Standards used to manage
permissioned Blockchains)

A imutabilidade darede Blockchaintorna o acesso aos dados em uma ordem especffica. Os certificados publicos
estdo disponiveis em Blockchain publico, mas sem a chave privada, a autorizagdo nédo pode ser fornecida aos
usuarios. Portanto, todos os dados devem ser gerenciados em ordem de elementos de dados como endereco
de Protocolo de Internet (IP) do usuéario, nome, seu cddigo e linguagem de marcacéao extensivel. Todos sdo
divulgados ao consércio com o processo de comunicacao.

Formatacdo de dados padrédo
(Standard data formatting)

No sistema Blockchain, também é necessario padronizar os formatos de dados em relacdo as Interfaces de
Programacéo de Aplicativos (API). Cada organizacdo na rede Blockchain precisa usar o mesmo formato de
dados ou APIs para se comunicar na rede.

Capacidade de

(Updatability)

atualizacao

A necessidade de atualizagao de dados no livro razao distribuido é importante para os registros. Em umarede
ponto a ponto, os dados precisam ser estruturados e atualizados sistematicamente para cada né que faz
transacdes nessa rede.

Criptografia Peer to Peer (P2P)
entre nds da Blockchain (P2P
encryption between Blockchain
nodes)

A criptografia € necessaria para proteger as transacdes entre os nos finais que podem se conectar no protocolo
Blockchain.
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Requisitos associadas a

Blockchain Definicao

Um dos principais fatores em um sistema € o design da interface do usuério que fornece um ambiente de
aplicacédo facil e conveniente para os usuarios. A principal diferenca entre os sistemas baseados em Blockchain
e ndo baseados em Blockchain é a maneira como 0 usuério o percebe.

Experiéncia do Usuério (User
Experience)

Operacdo de desenvolvimento | A principal etapa na producdo do sistema é a selecdo de plataformas que requerem menor tempo e
(Development operation) complexidade de configuracéo.

Fonte: Elaborado com base em Bodke et al. (2020).
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Um dos principais recursos da Blockchain € a habilitacdo de duas ou mais
entidades para registrar com seguranca um acordo de determinadas acfes em uma
rede publica,como a Internet, sem a necessidade de incluirum terceiro, como uma
entidade de autorizac¢éo ou escritério do governo (AL-JAROODI; MOHAMED, 2019).
As entidades envolvidas podem ou néo se conhecere néao precisam de relacdes de
confianca prévias (CHAN; ABDULLAH; KHAN, 2019). No entanto, ainda podem fazer
o acordo, documenta-lo e ter esse registro de transacédo anexado a cadeia (CHAUHAN
et al., 2022). Assim, o registro do contrato depois de anexado a cadeia ndo pode ser
alterado, cancelado ou negado por nenhuma das entidades envolvidas no contrato
(AL-JAROODI; MOHAMED, 2019). Um processo chamado “mineragéo” é utilizado
para garantir a validade e consisténcia dos acordos realizados anexados a cadeia, tal
recurso ndo era disponivel antes da introduc¢éo da Blockchain (BODKHE et al., 2020).

O contrato inteligente, como uma caracteristica critica da tecnologia
Blockchain, permite a realizacdo de transacfes acreditaveis sem o envolvimento de
terceiros para mover copias de coisas (ndo informacgdes originais). Em Blockchains, o
valor é representado em transacdes registradas em um ledger compartilhado e
protegidas por um registro verificavel e com carimbo de data/hora das transagdes, que
fornece informacgdes seguras e auditaveis. Por isso, obtemos o nome “Blockchain”,
pois é praticamente uma cadeia de blocos de dados. Vale ressaltar que armazenar
dados sem importancia no ledger amplia os tamanhos de transacédo que afetardo a
eficiéncia e o desempenho da Blockchain (HEW et al., 2020). Neste sentido, para
padronizar os dados armazenados no ledger Blockchain para obter melhor eficiéncia
e desempenho, as empresas precisam alinhare definiradequadamente o tamanho,
tipo e formato dos dados armazenados no ledger Blockchain (HEW et al., 2020). Além
disso, devem restringir o acesso a rede Blockchain, o que contribui para a
padronizacdo dos dados armazenados e trocados na rede.

Assim, a Blockchain representa um registro online protegido para indicar
transacfes acordadas e realizadas entre diferentes entidades ou organizacgdes.
Portanto, resume-se que a tecnologia Blockchain é um banco de dados distribuido
que é utilizada para manter uma lista de registros em constante crescimento,
chamados de blocos. Cada bloco contém um timestamp e um link para um bloco
anterior,em que a tecnologia Blockchain € usada para proteger transac¢des entre duas

partes sem a necessidade de um terceiro.
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Como resultado desse funcionamento, a Blockchain possui algumas
caracteristicas, como: (i) descentralizacao; (ii) seguranca; (iii) transparéncia; e (iv)
imutabilidade. A descentralizacao esta associada a distribuicdo dos bancos de dados,
visto que € mantida por umarede computadores (BODKHE et al., 2020). A tecnologia
Blockchain usa criptografia para proteger suas transacoes, dificultando a adulteracao
dos dados armazenados (AL-JAROODI; MOHAMED, 2019). Em funcéo disso, a
literatura indica que a Blockchain é segura. A transparéncia é outra caracteristica
associada a Blockchain pois as transacdes realizadas narede sao visiveis para todos
(SANDER; SEMEIIN; MAHR, 2018). Por fim, a imutabilidade é outra caracteristica
decorrente da utilizagdo da Blockchain, considerando que as transacgdes
armazenadas ndo podem ser alteradas ou excluidas. Isso torna a Blockchain um
registro imutavel (AL-JAROODI; MOHAMED, 2019).

2.1.2 Tipos de sistemas

Os sistemas Blockchain podem ser organizados em trés categorias: publico,
privado e hibrido (também conhecido como consorcio). Blockchain publico € um
sistema de registro distribuido em que todos podem ver todos os registros e participar
do processo de consenso (GRECUCCIO, Jacopo et al., 2020). Esse tipo de sistema
Blockchain é conhecido como sem permisséo, pois ndo existem restricdes para os nés
entrarem ou sairem da rede (CROSBY et al., 2016). Como o0s registros sao
armazenados por multiplos participantes, € praticamente impossivel adulterar as
transacdes, mas isso também significa que as transacgfes requerem um tempo maior
para serem propagadas (laténciamais alta) (WU et al., 2019). As principaisvantagens
da Blockchain publica sdo a transparéncia, seguranca, a tolerancia a falhas e a
caracteristica de anonimato. A principal desvantagem € o desempenho, porque
consome um poder computacional significativo para gerar consenso na rede e
recompensar os mineradores (ZHANG et al., 2022). Além disso, redes Blockchains
que sao publicas ndo garantem a privacidade de dados porque todos os participantes
podem acessar todas as informagfes da rede (LU; XU, 2017). Além disso, as redes
Blockchains publicas tém limites na quantidade de dados, taxa de processamento de
transacdes e laténcia de transmissdo de dados (HONG et al., 2021).

Por outro lado, Blockchain privado € um sistema de registro distribuido em que

0 processo de consenso é controlado por um conjunto pré-selecionado de ndés
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(FERDOUSI; GRUENBACHER; SCOGLIO, 2020). Os sistemas de Blockchains
privados normalmente s&o usados dentro de uma organizacgéo e permitem diferentes
niveis de acesso e permissdes para diferentes membros da organizacdo (DING et al.,
2020). Em um sistema Blockchain privado, cada n6 precisa ter um certificado digital
que identifique seu proprietario. Quando um no6 deseja ingressar na rede, esse deve
primeiro solicitar permissdo ao administrador da rede. Uma vez aprovado, o n6 pode
participar do processo de consenso (TAN; NGAN, 2020).

A principal vantagem de um sistema Blockchain privado é a possibilidade de
um controle rigido sobre quemtem acesso a rede e quem pode participar do processo
de consenso (BAKARICH; CASTONGUAY; O'BRIEN, 2020a). Isso pode ser benéfico
para organizacfes que desejam manter seus dados privados e seguros. Além disso,
os sistemas privados podem ser mais eficientes que os publicos, pois podem ser
adaptados as necessidades especificas da organizacdo (DING et al., 2020). Neste
sentido, os sistemas Blockchains privados tém apresentado um desempenho melhor,
umavez que, o processo de consenso é limitado a varios participantes (ZHANG et al.,
2022).

Outra vantagem do sistema Blockchain privado € que esses tém melhor
desempenho do que o sistema Blockchain publico porque néo precisam implementar
um sistema de recompensa, visto que apenas 0s nds que possuem permissao podem
participar da rede (AL-JAROODI; MOHAMED, 2019). Como decorréncia, 0s tempos
de processamento de transacdes sdo mais rapidos. Por outro lado, o sistema
Blockchain privado € menos transparentes do que Blockchain publico porque apenas
a organizacao ou grupo que os utiliza tem acesso aos dados, que S840 menos seguros
do que os do sistema Blockchain publico porque podem ser invadidos se a
organizacao ou grupo que os usanao tiver medidas de seguranca adequadas (XIE et
al., 2019).

Por fim, um sistema Blockchain hibrido € um tipo de Blockchain que combina
os recursos de Blockchain publico e privado. Um sistema Blockchain hibrido tem as
caracteristicas de um sistema Blockchain publico, pois é descentralizado e permite
gue qualquer pessoa entre na rede e visualize o livro razdo (ZHANG; SUN; SUN,
2022). No entanto, um sistema Blockchain hibrido também tem as caracteristicas de
um privado, pois permite que os administradores de rede controlem quem pode

visualizaro livro razdo e quem pode gravar no livro razédo (ZHANG; SUN; SUN, 2022).
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A vantagem de um sistema Blockchain hibrido € que esse permite o melhor dos

dois sistemas — a seguranca e transparéncia de um sistema publico com o controle e

a flexibilidade de um privado (LI et al., 2020). Porém, a desvantagem do sistema

Blockchain hibrido € que é mais caro para configurare manter, além de ser menos

descentralizado do que o sistema Blockchain publico (DING et al., 2020). O Quadro 3

apresenta uma comparagao entre os tipos de sistemas Blockchain e algumas

propriedades associadas a Blockchain.

Quadro 3 — Tipos de sistemas Blockchain versus propriedades

Propriedade Blockchain privado Blockcham I—!ﬂ)ndo Blockchain Publico
(Consoércio)
Determinacéo do | Uma organizacao Conjunto de nés | Todos 0s
€consenso selecionados mineradores
Processo de | Autorizado Autorizado Livre
CoNnsenso
Permissao de | Publico ou restrito Publico ou restrito Publico
acesso
Centralizado Sim Parcial Nao
Eficiéncia Alta Alta Baixa
Imutabilidade Poderia ser | Poderia ser | Impossivel
adulterado adulterado

Fonte: adaptado de Son et al. (2021)

Resumindo os principais pontos dessa sec¢éao:

)

1)

1

Sistema Blockchain publico: Livro razdo é descentralizado e distribuido
abertamente a todos os usudrios. As transa¢cfes sdo verificadas e
registradas na rede por meio de um processo chamado mineracao.
Sistema Blockchain privado: Livro raz&o é distribuido com permisséo, o
gue significa que apenas usuarios autorizados podem acessa-lo. As
transagbes sdo normalmente verificadas e registradas por uma
autoridade central.

Sistema Blockchain hibrido (ou consorcio): Livro razdo é distribuido
combinando recursos de sistemas Blockchains publicos e privados. Um
sistema Blockchain hibrido tem algumas transacdes abertas a todos os
usuarios e outras transagfes que sdo permitidas a um grupo de

usuarios.
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2.1.3 Vantagens e desvantagens

A Blockchain representa uma maneira completamente nova de gerenciar
dados, suas implicacfes potenciais estdo apenas comecando a ser compreendidas.
Neste sentido, algumas vantagens e desvantagens sdo apresentadas para melhor
compreensdo sobre o topico de pesquisa. Uma das principais vantagens da
Blockchain é que ela é descentralizada. Isso significa que ndo é controlada por
nenhuma autoridade central, tornando o sistema resistente a corrupcao e adulteracéo
(HASTIG; SODHI, 2020). Porém, a descentralizacdo total ocorre somente em
Blockchain do tipo publico, como detalhado na secéo anterior.

Além disso, um dos aspectos mais atraentes da Blockchain € a maior
segurancaque a tecnologia oferece. Ao usar a Blockchain, as empresas podem ter
certeza de que seus dados estdo protegidos contra hackers e outras atividades
maliciosas (DINESH KUMAR; MANOJ KUMAR; ANANDH, 2020). Isso ocorre porque
a Blockchain usa um sistema distribuido que torna dificil para os hackers adulterar os
dados (ZHANG, L. et al., 2021). Outra grande vantagem da Blockchain é o aumento
da transparéncia oferecida. Com a Blockchain, todas as transacdes séo registradas
em um livro pablico (QIAN et al., 2020). Isso significa que qualquer pessoa pode
visualizar o historico de transacfes de uma Blockchain especifica. Essa maior
transparéncia pode ajudar a construir confianca entre as partes e a prevenir fraudes
(GARAUS; TREIBLMAIER, 2021). Neste sentido, a Blockchain pode aumentar a
confianca de varias partes a partir da integracdo de tecnologias estabelecidas, como
EDI, XML e B2B baseado em APl (LONGO; NICOLETTI; PADOVANO, 2020). Com
isso, a Blockchain tem capacidade de reduzir os custos de transacao, removendo
intermediarios nas negociacdes (SCHMIDT; WAGNER, 2019).

Outra vantagem da Blockchain é que a tecnologia € imutavel. Isso significaque,
uma vez que os dados foram adicionados a Blockchain, esses ndo podem ser
alterados ou removidos (JOO, Jaehun; HAN, 2021). Esse € um 6timo recurso, pois
garante que os dados sejam precisos e ndo possam ser adulterados. Ademais,
Blockchain também pode ajudar a melhorar o gerenciamento de dados. Com
Blockchain, as empresas podem rastrear seus dados de maneira eficaz e podem
garantir que esses sejam precisos. Isso pode ajudar a suportar a tomada de decisdes
e evitar fraudes (VENKATESH et al., 2020).
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Por outro lado, como a tecnologia Blockchain ainda estd em seus estagios
iniciais de desenvolvimento, ou seja, a tecnologia ainda n&o foi totalmente testada em
larga escala (MENON; JAIN, 2021). Um dos sistemas baseados em Blockchain mais
conhecidos, a rede Bitcoin, esta atualmente limitado a processar no maximo sete
transacdes por segundo (CROSBY et al., 2016). Esse problema de escalabilidade é
uma preocupacao para quem deseja adotar a tecnologia Blockchain, pois pode néo
ser capaz de lidar com a demanda de um sistema corporativo de escala elevada (AL-
JAROODI; MOHAMED, 2019).

Alémdisso, o consumode energiados sistemas Blockchaintem sido motivo de
preocupagéao entre os ambientalistas (VINAY REDDY, 2019). Isso se deve ao fato de
gue a tecnologia Blockchain requer uma quantidade significativa de poder de
computacao para manter o livro-razao distribuido (AL-JAROODI; MOHAMED, 2019).
A medida que mais pessoas adotam a tecnologia Blockchain, o consumo de energia
provavelmente aumentard (QIAN et al., 2020). Ademais, existem problemas
associados ao custo de armazenamento, sobrecarga da solucao, infraestrutura
(hardware e sistemas especialistas) e consumo de memoria (THAKKER et al., 2021).

Os principais pontos desta secao resumem-se a:

)] Uma das vantagensda Blockchain é que a tecnologia é descentralizada.
Isso significa que néo é controlada por nenhuma autoridade central.

) Uma das vantagens da Blockchain é a maior transparéncia que
oferecida. Isso significa que qualquer pessoa pode visualizar o histérico
de transacdes de uma Blockchain especifica.

) Uma das vantagens Blockchain é que ela é imutavel. Isso significa que,
uma vez que os dados foram adicionados a Blockchain, esses néo
podem ser alterados ou removidos.

IV)  Uma das desvantagens é o problema de escalabilidade da tecnologia
Blockchain.

V) Uma das desvantagens é o consumo de energia da tecnologia

Blockchain.

2.2 Rastreabilidade de produtos agroalimentares

A rastreabilidade € geralmente definidacomo a capacidade de acompanharo

movimento de um produto por meio de fases especificas de producéo, processamento
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e distribuicdo, rastreando o historico,a origem de materiais e pecas, 0 processamento,
a distribuicdo e a localizacao do produto (VIOLINO et al., 2019). Neste sentido, a
rastreabilidade é vista como uma ferramenta estratégica para melhorar os sistemas
de seguranca alimentar, a qualidade das matérias-primas, a gestdo de estoques e
como fonte de vantagens competitivas das cadeias produtivas agroalimentares
(ALDRIGHETTI; CANAVARI; HINGLEY, 2021). Além disso, 0 estabelecimento de um
sistema de rastreabilidade pode ajudar diferentes organizacdes a obter certificacdes
reconhecidas pela Global Food Safety Initiative (GFSI), como: ISO 9001, ISO 22000,
ISO 22005, IFS FOOD e BRC GLOBAL STANDARD (COCCO; TONELLI;
MARCHESI, 2021). Os principais atores envolvidos rastreabilidade de produtos
agroalimentares sdo: agricultores, processadores, fornecedores de logisticas,
varejistas, consumidores e entidades reguladoras (RAZAK; HENDRY; STEVENSON,

2021). A Figura 5 apresenta a dinamica desses atores.

Figura 5 — Atores envolvidos na rastreabilidade

Entidades
Governo
Q reguladoras
O 0O

2 6D o fog 0 B o HH 2 BB ()

Agricultores Operador logistico Processadores Operador logistico Varejo Operador logistico Consumidor

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar os produtos agroalimentares, é possivel perceber que a
rastreabilidade € um elemento-chave da garantia de qualidade e seguranca do
produto, pois permite que as empresas identifiqueme corrijam problemas no processo
de fabricacao, rastreiem o movimento dos produtos pela cadeia produtiva e recuperem
produtos contaminados ou defeituosos (MARCHESE; TOMARCHIO, 2022). Além
disso, a rastreabilidade do produto € um componente critico da seguranca alimentar,
pois permite o rapido recall de produtos contaminados e pode ser usada para rastrear
as origens dos produtos para fins de controle de qualidade (TSOUKAS et al., 2022).

A pandemia da COVID-19 colocou em evidéncia os riscos de seguranca
alimentar nacadeia de abastecimento alimentar, visto que a doencaafeta diretamente

0 sistema respiratério e, portanto, pode comprometer a saude de trabalhadores
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envolvidos nacadeia produtiva de alimentos (QIAN et al., 2022). Diante deste cenario,
a rastreabilidade de produtos tornou-se ainda mais importante, pois essa permite
identificar e isolar lotes contaminados, minimizando o risco de transmissao da doenca
(MASUDIN; RAMADHANI; RESTUPUTRI, 2021). Associado a isso, a industria de
alimentos esta se tornando mais consciente da fragilidade dos produtos agricolas, da
incerteza do abastecimento de alimentos e da flexibilidade de transporte e logistica
(LUO; LENG; BAI, 2022).

No entanto, a rastreabilidade do produto pode ser um desafio para as empresas
devido ao custo de implementacdo e manutencao de um sistema de rastreabilidade,
a necessidade de operadores treinados e ao potencial de falhas do sistema
(KATSIKOULI et al., 2021). Além disso, a rastreabilidade do produto pode ser dificil
de alcancar se os produtos néao estiverem devidamente rotulados ou se a cadeia
produtiva for complexa (OSEI et al., 2021). Ademais, a literatura aponta que as
restricbes financeiras sdo um dos principais obstaculos enfrentados na
implementacédo de sistemas de rastreabilidade e podem ser encontradasde diferentes
maneiras e em diferentes estagios de implementacéo da rastreabilidade, como: o
custo da tecnologia; o custo de treinamento de operadores do sistema; e 0S custos
legais associados a acessibilidade da informacédo (RAZAK; HENDRY; STEVENSON,
2021).

Por outro lado, a partir de um sistema robusto de rastreabilidade é possivel
melhorar o gerenciamento da cadeia de suprimentos das empresas, permitindo que
essas rastreiem os produtos desde os fornecedores até os clientes (RAZAK;
HENDRY; STEVENSON, 2021). Apoiando na identificagdo de problemas e
ineficiéncias nas cadeias de suprimentos dessas empresas, propiciando a conducao
de melhorias, identificacdo problemas nos produtos e na adocado de medidas
corretivas. A rastreabilidade também pode trazer beneficios para os consumidores,
permitindo que rastreiem a proveniéncia dos produtos que compram. Assim, 0S
consumidores podem fazer escolhas informadas sobre os produtos que compram,
evitando produtos que possam ser inseguros ou de baixa qualidade (FAN; WU; CAO,
2022).

Neste sentido, os sistemas de rastreabilidade podem ser usados para rastrear
itens alimentares individuais ou lotes de alimentos, e, geralmente, incluem
informacgdes como data e local de producéo, bem como informagdes sobre o0s proprios

itens alimentares especificos (WANG et al., 2021). Ressalta-se que é necessaro
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definir para cada produto ou grupo de produto, a unidade que sera rastreavel, como
por exemplo: (i) Unidade de lote dos produtos que passam pelas mesmas etapas do
processo; (i) Unidade comercial dos produtos que sdo enviadosde um ator para outro
na cadeia de abastecimento; e (iii) Unidade logistica dos produtos que sdo agrupados
em objetos logisticos para transporte ou armazenamento (BEHNKE; JANSSEN,
2020).

Além disso, os sistemas de rastreabilidade podem ser usados por empresas,
governos e consumidores para rastrear produtos alimenticios e garantir que sejam
seguros e de alta qualidade (DEMESTICHAS et al., 2020). Apesar da relevancia de
direcionadores externos, como regulamenta¢cdes obrigatérias, a decisao final de
adotar um sistema de rastreabilidade depende de motivacdes internas para: atender
as demandas do produto; controlar custos excessivos de falha; ou para melhorar o
desempenho da cadeia de suprimentos (RAZAK; HENDRY; STEVENSON, 2021).

Existem varios tipos diferentes de sistemas de rastreabilidade de produtos
agroalimentares, com vantagens e desvantagens especificas. Cédigos de barras e
etiquetas de identificacdo por radiofrequéncia (RFID) sdo o tipo mais comum de
sistema de rastreabilidade de produtos (SUNNY; UNDRALLA; MADHUSUDANAN
PILLAI, 2020). Os codigos de barras séo etiquetas com um cédigo Unicoque pode ser
lido por um leitor de codigo de barras. As etiquetas RFID sdo pequenos chips que
armazenam um identificador Unico e podem ser lidos por um leitor RFID. Quando um
produto é digitalizado ou etiquetado, o sistema de rastreabilidade registra a
localizacéo e o movimento do produto (TSAO; ZHANG; ZENG, 2017). Outros tipos de
sistemas incluem rastreamento por sistema de posicionamento global (GPS),
rastreamento por infravermelho e rastreamento acustico. Além disso, existe o sistema
de rastreabilidade baseado na tecnologia Blockchain que serd discutido na préxima
secdo. O resumo dos principais pontos dessa se¢ao sao:

)] A rastreabilidade agroalimentar € o processo de rastreamento de

produtos da origem ao consumido final.

) Os sistemas de rastreabilidade ajudam a garantir a seguranca alimentar

e o controle de qualidade, permitindo a identificacdo rapida e precisa da
origem de um produto, quais as etapas de producdo desse e quem o
manuseou ao longo do caminho.

1)) A rastreabilidade também pode ajudar a resolver problemas de

seguranca alimentar de maneira rapida e eficaz, bem como rastrear a
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fonte de contaminacdo no caso de um surto de doenca transmitida por
alimentos.

IV) A rastreabilidade agroalimentar eficaz requer um sistema de
rastreabilidade bem concebido e implementado, assim como a
cooperacao e coordenacao entre as partes interessadas envolvidas na

cadeia de abastecimento alimentar.
2.3 Blockchain e rastreabilidade de produtos agroalimentares

Desde a extracdo da matéria-prima até a entrega do produto acabado, a
rastreabilidade do produto pode acompanhar todas as etapas de producéo e
comercializagdo. Para aumentar a rastreabilidade e responsabilidade da marca,
pesquisadores destacaram a importancia da integracdo da Blockchain na gestdo da
cadeia de suprimentos de produtos agroalimentares (SAURABH; DEY, 2021).
Principalmente, em fung¢do da eliminacdo dos sistemas de rastreabilidade que
armazenam informacdes em bancos de dados convencionais controlados pelos
prestadores de servicos (LU; XU, 2017). A Blockchain pode ser utilizada para
rastreabilidade agroalimentar de varias maneiras, como, por exemplo, para rastrear a
procedéncia de itens alimentares da fazenda a mesa (WESTERLUND et al., 2021). O
que permite aos consumidores saber a procedéncia dos alimentos e como esses
foram produzidos. Além disso, a Blockchain pode ser usadapara rastrear o movimento
de alimentos ao longo da cadeia de suprimentos. O que pode proporcionar o
incremento da transparéncia e da eficiéncia na cadeia de abastecimento alimentar
(SANDER; SEMEIIN; MAHR, 2018).

Neste sentido, as aplicacdes da tecnologia Blockchain aumentam a confianca
entre as partes interessadas e a sustentabilidade do negécio. Além disso, ao
implementar a rastreabilidade a partir da tecnologia Blockchain, as cadeias produtivas
conseguem aumentar a transparéncia, seguranca e confianca, o que influencia
significativamente na satisfacdo do usuéario (JOO, J; HAN, 2021). Como
consequéncia, a participacdo e a confianca dos stakeholders que fazem parte da
cadeia de abastecimento aumenta (EGATZ WOZNIAK; VALDES-GONZALEZ;
REYES-BOZO, 2021). Neste sentido, a Blockchain é reconhecida por especialistas
como uma tecnologia inovadora com potencial para a gestdo da rastreabilidade
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interna e externa, por harmonizar os padrdes de seguranca e qualidade, mas também
por reduzir a burocracia excessiva (ALDRIGHETTI; CANAVARI; HINGLEY, 2021).

As partes interessadas envolvidas na implementacao de tecnologias baseadas
em Blockchain na cadeia de suprimentos de alimentos incluem: fornecedores,
fabricantes, distribuidores, varejistas, consumidores, autoridades do governo,
auditores, organizacdes nao governamentais e desenvolvedores de software
(KOHLER; PIZZOL, 2020). Neste sentido, os atores das cadeias de produtos
agroalimentares baseadas na Blockchain podem auxiliar diferentes partes
interessadas a acessar informacgdesrelacionadas a qualidade dos alimentos em todas
as etapas (PATEL; SHRIMALLI, 2021). Porexemplo, os consumidores podem entender
a histéria e o processo de fabricacédo de produtos por meio de uma interface (GOPI et
al., 2019). Considerando que, a Blockchain traz transparéncia a rede da cadeia de
suprimentos de alimentos, consequentemente, a tecnologia facilita a identificacéo de
contaminacdes nos alimentos (GRECUCCIO, J et al., 2020). A identificacdo rapida
das contaminagfesreduz o custode recall e o desperdicio de m&do de obra e matérias-
primas (GOPI et al., 2019). Assim, numarede bem coordenada, a maior transparéncia
alimentar é reconhecidacomo uma consequénciaimportante,com implicagdes Obvias
para a comunicacao empresa-consumidor (ALDRIGHETTI; CANAVARI; HINGLEY,
2021). Como resultado, uma maior eficiéncia e confiabilidade do sistema proporciona
o estabelecimento e coordenacdo de novos relacionamentos na cadeia de
suprimentos.

Além disso, a Blockchain pode incrementar a eficiéncia no tempo de resposta
a identificacdo exata da origem do produto, quando comparada com outros sistemas
(FRIEDMAN; ORMISTON, 2022). Por esta razdo, a aplicacdo Blockchain
possibilidade, principalmente, o incremento do desempenho dos negdcios, levando a
reducdo de custos, aumento de lucros, colaboracfes vantajosas e maior visibilidade.
Ademais, a Blockchain pode ser usadacomo ferramenta nas estratégias de marketing
das empresas, pois permite a melhor comunicacdo com os consumidores (LAFORET;
BILEK, 2021). Ao implementar a Blockchain na rastreabilidade de produtos
agroalimentares, algunsbeneficios secundarios podememergir, como: auditabilidade,
aumento da eficiéncia por meio do incentivo apadronizacdo da cadeia de suprimentos
(FRIEDMAN; ORMISTON, 2022) e controle de emissbes de gases do efeito estufa

(LUZZANI et al., 2021). Além disso, a Blockchain pode ser incorporada com outras



52

tecnologias, como cédigo QR (Quick Response), permitindo que os consumidores
possam verificar a jornada do produto do campo até a mesa (ZHANG, L. etal., 2021).

Por outro lado, a adocéo da Blockchain enfrenta alguns desafios antes de ser
amplamente difundida, como: padronizacao da captura de dados, mecanismos de
governanca, escalabilidade e economia de implementacdo (SAURABH; DEY, 2021).

Resumindo, os principais pontos desta sec¢ao:

)] A tecnologia Blockchain pode ser usada para criar um registro digital da
cadeia de abastecimento agroalimentar, da fazenda a mesa.

) A rastreabilidade agroalimentar baseada em Blockchain pode ajudar a
melhorar a seguranca e protecao alimentar e reduzir o desperdicio de
alimentos.

lll) A rastreabilidade agroalimentar baseada em Blockchain pode auxiliar a
garantir a qualidade dos produtos alimenticios e fornecer aos

consumidores transparéncia sobre os alimentos que estdo consumindo.

2.4 Casos empresariais

Nesta secao, serdo apresentados algunscasos empresariais que incorporam a
tecnologia Blockchain para criar transparéncia, confianga e eficiéncia nas cadeias de
suprimentos de agroalimentares. Em 2016, o Walmart lan¢ou dois pilotos usando a
solucao Blockchain baseada em Hyperledger da International Business Machines
Corporation (IBM) para rastrear a origem de mangas fatiadas vendidas na América do
Norte e carne suinavendida na China. O objetivo do Walmart era criar transparéncia,
veracidade e confianca em suas informacgdes sobre alimentos.

Outro caso é da Provenance, empresa sediada no Reino Unido que criou uma
plataforma digital para ajudar os varejistas a rastrear o atum que vendem de maneira
mais transparente. Os objetivos da empresa foram garantir que o atum fosse pescado
de maneira sustentavel e em conformidade com as normas para evitar alegacdes
fraudulentas sobre o produto. A Provenance optou por testar sua solucdo na
Indonésia, 0 maior pais produtor de atum do Sudeste Asiatico, devido a prevaléncia
de abusos de direitos humanos, pesca excessiva e pesca ilegal na regido. A solucéao
Blockchain da empresa permitiu que rastreassem a origem do atum em minutos, em
vez de dias ou semanas, como era habitual anteriormente. No piloto, os pescadores

enviaram mensagens Short Message Service (SMS) para registrar suas capturas na
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Blockchain Provenance. As informacdes sobre a origem e a jornada da cadeia de
suprimentos do pescado podem ser acessadas e verificadas pelos consumidores
usando seus smartphones.

Outro caso empresarial encontrado foi do Carrefour, um varejista internacional,
que esta experimentando o uso da tecnologia Blockchain para criar uma plataforma
de confianca alimentar que fornece melhor transparéncia, rastreabilidade e eficiéncia
nas cadeias de suprimentos de alimentos, do campo a mesa. O Carrefour esta
pilotando isso com a IBM e até agora tem sido bem-sucedido no rastreamento de
galinhas caipiras, ovos, queijo, leite, laranjas, tomates, salmdo e bife moido. A
empresa espera implementar um padrao global de rastreabilidade de alimentos em
todos os elos de sua cadeia de suprimentos.

Outro caso encontrado, refere-se a startup Foodchain S.p.A que estadusando a
tecnologia Blockchain para criar um servico de rastreabilidade de alimentos. A
primeira fase do projeto foi identificar e registrar matérias-primas e produtores na
Blockchain. Em seguida, cada item alimentar recebeu um cédigo QR exclusivo quefoi
usado para registra-lo na Blockchain. Todo o processo foi monitorado em tempo real,
e 0 controle de qualidade do produto foi rastreado. A empresa acredita que a
imutabilidade dos dados armazenados em um livro Blockchain ajudara as marcas de
alimentos a aumentar a confianca e a fidelidade entre seus clientes.

Por fim, o caso empresarial da Ripe.io, uma startup que estd usando a
tecnologia Blockchain para criar um sistema de transparéncia e rastreabilidade de
dados da fazenda a mesa. O projeto piloto da empresa, "A Internet dos Tomates",
coletou dados de cada tomate produzido pelos produtores e compartilhou essas
informacBes com a cadeia de suprimentos e os consumidores usando a tecnologia
Blockchain. O objetivo do Ripe.io é permitir a transparéncia e rastreabilidade dos
dados da fazenda a mesa, fornecendo informacdes sobre um tomate individual,
incluindo ndo apenas sua origem com uma fazenda e produtor, mas também sua
docura, textura, tamanho, variedade, valor nutricional,comofoi cultivado e seu registro
de amadurecimento. Em resumo, os principais pontos desta se¢ao séo:

)] Walmart usou a solucdo Blockchain baseada em Hyperledger da IBM

para rastrear a origem de mangas fatiadas vendidas na América do
Norte e carne suina vendida na China;
) Provenance criou uma plataforma digital para ajudar os varejistas a

rastrear com maior transparéncia o atum vendido;
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) Carrefour pilotou o uso da tecnologia Blockchain para criar uma
plataforma de confianca alimentar;

IV)  Foodchain S.p.A estd usando a tecnologia Blockchain para criar um
servigo de rastreabilidade de alimentos;

V) Ripe.io esta usando a tecnologia Blockchain para criar um sistema de

transparéncia e rastreabilidade de dados da fazenda a mesa.

2.5 Frameworks encontrados na literatura

Nesta sec¢do serdo apresentados os 25 frameworks encontrados na Revisdo
Sistematica da Literatura (RSL). O processo e o detalhamento da RSL estédo
detalhados na Secéo 3.2 deste trabalho. Ressalta-se que, nesta se¢cdo encontra-se
frameworks que foram aplicados em diferentes contextos, porém limitados a
rastreabilidade de produtos. Ou seja, os frameworks podem ou néo ser aplicados no
contexto de produtos agroalimentares, mas estardao relacionados com a
rastreabilidade de produtos. Esses contextos distintos permitem criar uma visao geral
das formas que a Blockchain esta sendo aplicada. Por fim, é realizado uma analise

comparativa dos frameworks.

2.5.1 Framework proposto por Salah et al. (2019) — Framework 1

O framework desenvolvido por Salah et al. (2019) tem como objetivo
desenvolver uma solucao que utiliza Blockchain Ethereum e contratos inteligentes
para rastrear e realizar transacdes em cadeias de suprimentos de soja. Na Figura 6 é

apresentada uma viséo geral do framework.
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Figura 6 — Framework desenvolvido por Salah et al. (2019)
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Fonte: Salah et al. (2019).

Nesse framework, ha sete entidades envolvidas no processo: a empresa de
sementes, o0 agricultor, o elevador de graos, o processador de gréos, o distribuidor, o
varejista e o cliente. A empresa de sementes produz as sementes de soja e guarda
os detalhesde germinagédo das sementes, composicao quimica, viabilidade, qualidade
e dorméncia. As sementes de soja vendidas pela empresa de sementes sao
identificadas usando identificadores padronizados, como Numeros de Identificacdo
Comercial Global (GTIN) serializados ou equivalentes. O agricultor compra as
sementes da empresa especializada e realiza a lavoura. Os detalhes do crescimento
da cultura sdo registrados pelo agricultor em intervalos oportunos no sistema de
arquivos descentralizado por meio do InterPlanetary File System! (IPFS). As imagens
de crescimento da cultura sdo marcadas com hora e o hash IPFS do arquivo €
armazenado no contrato inteligente. O grao € entédo adquirido pelo processador que
envolve o refino, analisando a qualidade do gréo, eliminando a umidade e finalmente
preparando o produto acabado. O distribuidor compra o produto acabado do
processador para enviaros produtos para potenciaiscompradores. O varejista compra
pequenas quantidades de um item de um distribuidor ou atacadista e vende o0s

produtos diretamente aos clientes. Esse processo € registrado na rede Blockchain.

1 O InterPlanetary File System é um protocolo, hipermidia e rede peer-to-peer de compartilhamento de
arquivos para armazenamento e compartilhamento de dados em um sistema de arquivos distribuido.
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2.5.2 Framework proposto por Venkatesh et al. (2020) — Framework 2

Na Figura 7 é apresentada uma arquitetura de sistema para integrar e aplicar
tecnologia Blockchain, Internet of Things (IoT) e andlise de Big Data para

rastreabilidade de sustentabilidade social em cadeias de suprimentos.

Figura 7 — Arquitetura proposta por Venkatesh et al. (2019)
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Fonte: Elaborado por Venkatesh et al. (2019).

A arquitetura € organizada a partir da associacao dos recursos tipicos de uma
cadeia de suprimentos, como pessoas, maquinas, materiais, métodos e ambiente e
0s objetos inteligentes que podem gerar os dados relacionados a esses recursos. Em
seguida a arquitetura apresenta os principais meios de comunicacao.e um fluxo de
anélise de dados com o objetivo de padronizare representar os dados coletados. Com
isso, os dados processados podem ser usados para formar umarede Blockchain. Por
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fim, sdo apresentadas diversas aplicacdes que podem ser desenvolvidas a partir da
rede Blockchain, como: rastreabilidade de producdo e logistica, transparéncia da
cadeia de suprimentos, gerenciamento de recursos humanos e salde e seguranca no
local de trabalho. Além disso, 0s usuarios chaves sao apresentados em cada umadas

partes do processo.

2.5.3 Framework proposto por Wang et al. (2020) — Framework 3

O framework foi proposto para resolver os problemas do mundo real no
compartilhamento automatizado de informacdes, rastreabilidade de informacoes e
transparénciaem umacadeia de suprimentosde pré-moldados. Esse framework pode
melhorar a comunicacdo de informacdes em tempo real entre os diferentes

stakeholders, melhorando a eficiéncia da gestdo da cadeia de suprimentos.

Figura 8 - Framework proposto por Wang et al. (2020)
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Fonte: Wang et al. (2020).

Esse framework € baseado num consércio de Blockchain. Um consorcio de
Blockchain é uma rede Blockchain privada que € compartilhada entre varios
participantes. Essa Blockchain fornece controle e privacidade aos participantes, e
apenasas pessoas que estao registradas na rede podem participar da verificacdo dos

processos de transacao. Esse processo de transacao da rede Blockchain pode ser
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organizado em cinco etapas: propor transacdes, executar propostas, ordenar

transacoOes, validar transacdes e notificar transacoes.

2.5.4 Framework proposto por Westerkamp, Victor e Kipper (2020) — Framework 4

O framework proposto € um sistema de gerenciamento de cadeia de
suprimentos descentralizado e baseado em Blockchain e contratos inteligentes. De
acordo com os autores, para fornecer informacdes abrangentes de procedéncia aos
consumidores e produtores, é necessario manter a relacdo entre 0s recursos e 0s
produtos no processo de fabricacdo. Neste sentido, o framework incorpora duas
ideias: (i) representar bens fisicos na forma de tokens digitais e (ii) representar as
receitas que permitem sua transformacdo. Além disso, incorporam funcionalidades
adicionais, como certificacdo de mercadorias, transferéncia, divisdo e combinacao de
tokens, facilitando a rastreabilidade entre negdcios. Na Figura 9 € apresentada uma
visao geral do framework.

Figura 9 — Framework proposto Westerkamp, Victor e Kiipper (2020)
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Fonte: Elaborado por Westerkamp, Victor e Kipper (2020).

O sistema fornece informagdes abrangentes de rastreabilidade da producéo,
apresentando composicdes de produtos na Blockchain na forma de tokens. Além
disso, apresenta definicdo das composi¢cdes para producgéo e aplicagdo usando o
contrato inteligente, que permite a documentacdo dos recursos consumidos no
processo de producdo. Por meio desse mecanismo, os produtos sdo rastreaveis
desde a producédo até o varejo e 0 processo comeca a partir da exploracdo dos

recursos.
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2.5.5 Framework proposto por Shahid et al. (2020) — Framework 5

O framework proposto é uma solucdo de ponta a ponta para a cadeia de
suprimentos agroalimentar baseada em Blockchain. Os autores fornecem
informagOes detalhadas da solucdo proposta em termos de rastreabilidade,
negociacao, entrega e reputacdo. Além disso, os autores propdem um sistema de
reputacdo para manter a credibilidade das entidades da cadeia de abastecimento

agroalimentar e as classificacbes de qualidade dos produtos. Na Figura 10 é

apresentado o framework.

Figura 10 — Framework proposto por Shahid et al. (2020)
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Fonte: Elaborado por Shahid et al. (2020).

O framework proposto para o sistema de cadeia de suprimentos agroalimentar
segue uma arquitetura em camadas, com trés camadas: a camada de dados, a
camada Blockchain e a camada de armazenamento. A camada de dados trata das

interacdes entre as entidades das cadeias de abastecimento agroalimentar, incluindo
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a comercializacéo de produtos e o acompanhamento de comprovativos de entrega. A
camada Blockchain lida com os dados transacionais dos eventos de negociacéo e
entrega, bem como, rastreia a reputacéo das entidades envolvidas no sistema. Para
melhorar os recursos de armazenamento, a camada Blockchain mantém apenas os
hashes dos dados, os dados reais séo armazenados na camada de armazenamento.
A camada de armazenamento é responsavel por armazenar os dados de transacfes

e eventos da Blockchain no IPFS.

2.5.6 Framework proposto por Sunny, Undralla e Madhusudanan Pillai (2020) —
Framework 6

O framework proposto é uma soluc¢éo direcionada para a rede de cadeia de frio
de medicamentos, ou seja, uma rede fechada com um numero limitado de
participantes conhecidos. Em funcéo disso, os autores argumentam que para este

cenério, a Blockchain privada sera viavel. A Figura 11 apresenta o framework.

Figura 11 — Framework proposto por Sunny, Undralla e Madhusudanan Pillai (2020).
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Fonte: Elaborado por Sunny, Undralla e Madhusudanan Pillai (2020).

Neste framework, todos os atores da cadeia de suprimentos tém igual

responsabilidade pelo monitoramento da qualidade dos medicamentos até o destino.
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Fisicamente, um dispositivo 10T capaz de medir temperatura e umidade é anexado a
remessa. Esses dispositivos facilitam o monitoramento em tempo real do ambiente
em que o medicamento € mantido. Os dados coletados deste dispositivo séo
anexados a rede Blockchain imediatamente. Se os produtos estiverem fora de
conformidade, a rede apresenta um ponto de penalidade. Os autores detalham no

estudo os algoritmos utilizados na prova de conceito.
2.5.7 Framework proposto por Wang et al. (2019) — Framework 7

O framework proposto consiste num sistema de rastreabilidade baseado em
Blockchain que inclui principalmente entidades empresariais, consumidores e
reguladores na cadeia de suprimentos conectados por meio de uma rede
descentralizada. Na Figura 12 o framework é apresentado.

Figura 12 — Framework proposto por Wang et al. (2019).
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Cada no0 da rede corresponde a uma conta Ethereum, que representa sua
identidade no sistema e pode ser usada para implantar contratos inteligentes. As
entidades empresariais na cadeia de suprimentos podem ser resumidas como

fornecedores, fabricantes, distribuidores e varejistas.

2.5.8 Framework proposto por Cui et al. (2019) — Framework 8

O framework tem como objetivo fornecer um servigo abrangente, persistente e
confiavel de rastreamento e verificacdo de dispositivos para diferentes fabricantes,
distribuidores e clientes. Ao usar o framework proposto, as entidades poderao registrar
com segurancgaa transferéncia de propriedade do dispositivo, enquanto rastreiam e

verificam a autenticidade de cada dispositivo. A Figura 13 apresenta o framework.

Figura 13 — Framework proposto por Cui et al. (2019)
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Fonte: Elaborado por CUI et al. (2019).

O framework é construido sobre uma Blockchain baseada em consorcio, que
consiste em quatro tipos de nés: autoridade de projeto, fabricante do contrato,

distribuidor e usuario/cliente final. Usando contratos inteligentes, quatro operacdes
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sao projetadas para permitir a rastreabilidade. A autoridade de projeto e o fabricante
contratado podem registrar os dispositivos na cadeia de blocos usando uma funcgéo
de registro de dispositivo. A transferéncia dos dispositivos na Blockchain pode ser
realizada usando uma transacdo de transferéncia de dispositivos. Para fornecer
seguranca adicional, o novo proprietario dos dispositivos precisa enviar uma
confirmagdo de transferéncia para concluir a transferéncia de propriedade.
Finalmente, o usuario final pode monitorar o rastreamento dos dispositivos e verificar

a autenticidade usando a funcéo de rastreamento e verificagdo do dispositivo.

2.5.9 Framework proposto por Agrawal et al. (2021) — Framework 9

O framework explica a configuracdo da cadeia de suprimentos da rede
Blockchain privada, interagdes com parceiros, os métodos para definir acessibilidade
personalizada de dados transacionais e os modos de acesso a rede Blockchain. Além
disso, o framework explica como as regras de contrato inteligente e 0 mecanismo de
validacao de transacdes para Blockchain podem ser configurados para aplicativos de
rastreabilidade da cadeia de suprimentos e como as informagdes associadas a
diferentes estagios da cadeia de suprimentos podem ser capturadas e armazenadas.

Na Figura 14 o framework é apresentado.
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Figura 14 — Framework proposto por Agrawal et al. (2021).

’
-

P - Peer System A - Application with access to specific blockchain channel

S - Smart Contract CN - Channel rules (common)

L - Distributed shared ledger C - Channel rule sepcific for a channel

OS - Ordering service AC - Application with access to multiple channel

1 - Related to channel 1 ACus - Application for customer to access blockchain network
2 - Related to channel 2 PC - Peer System with access to multiple channel

Fonte: Elaborado por AGRAWAL et al. (2021).

A Figura 14 apresenta uma representacao simplificada do framework sendo
organizado nos niveis organizacionais e operacionais. O framework consiste em dois
canais, cada um para um cluster diferente de parceiros da cadeia de suprimentos. O
varejista € um parceiro comum para ambos os clusters. Os parceiros interagem entre
si no respectivo canal, essa interacdo € regida por regras especificas do canal.
Existem varios sistemas de pares associados a cada canal, cada um dos quais pode
hospedarum ou mais contratos e livros inteligentes. Existem também aplicativos que
podem acessar os dois canais. O aplicativo ACus € para clientes e permite que esses
leilam os dados de rastreabilidade do produto para verificar a origem, marca e

procedéncia do produto.

2.5.10 Framework proposto por Uddin (2021) — Framework 10

O framework foi desenvolvimento a partir do Hyperledger Fabric, pois essa

tecnologia permite eliminar o requisito de uma autoridade centralizada e oferece
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melhor privacidade, escalabilidade, eficiéncia de transacdes e interoperabilidade.
Além disso, a partir do framework é possivel controlar o acesso sobre dados de

rastreabilidade de medicamentos e reduzir significativamente o tempo de resposta

para o compartiihamento, armazenamento e alteragdo de transagbes na rede
Blockchain. A Figura 15 apresenta o framework.

Figura 15 — Framework proposto por Uddin (2021)
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No framework proposto, as partes interessadas da cadeia de suprimentos
farmacéutica sdo conectadas para formar uma rede de consoércio P2P privada,
conforme Figura 15. A permisséo para ingressar narede é determinada com base no
consenso entre as partes interessadas participantes. Os autores justificam a escolha
da hyperledger fabric framework e apresentando os seguintes beneficios: (i) Fornece
uma estrutura modular e com permissao privada para executar diferentes transacoes
narede Blockchain P2P; (ii) O processamento de transacfes tem menos laténciaem

comparagao com outras plataformas Blockchain; (iii) Os chaincodes podem ser
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escritos em varias linguagens de programacédo, como Go, Java, Javascript;, e (iv)
Suporta diferentes tipos de consultas, como consultas com chave, consultas de

intervalo e consultas JSON.

2.5.11 Framework proposto por Ferdousi, Gruenbachere Scoglio (2020) — Framework
11

O framework proposto suporta rastreabilidade animal, anonimato do usuario e
agregacao de dados. Esse framework é projetado na plataforma Ethereum e suporta
armazenamento e execucdo de contrato inteligente. Como resultado, o framework
garante a imutabilidade dos dados enquanto preserva a propriedade desses. Na

Figura 16 € apresentado o framework.

Figura 16 — Framework proposto por Ferdousi, Gruenbacher e Scoglio (2020)
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Fonte: Elaborado por Ferdousi, Gruenbacher e Scoglio (2020).

O framework descreve uma rede descentralizada em que 0s no0s ativos se

comunicam entre si P2P, sem a necessidade de um servidor central. Transacoes e
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contratos inteligentes sdo armazenados de maneira redundante em cada no ativo, e
hashes criptograficos sdo usados para vincular estruturas de dados como uma lista
vinculada. Existem quatro contratos inteligentes principais que gerenciam diferentes
aspectos do sistema, em que 0s proprietarios de empresas executam servicos de
banco de dados locais para armazenar dados brutos. Privacidade e propriedade séao
0S principais motivos para manter os bancos de dados locais. O framework utiliza a
Blockchain para impor que qualqueralteracdo nos dados locais deve ser relatada com
um hash atualizado. Assim, qualquercomprador em potencial ou entidade de auditoria
autorizada pode validar se, como e quando os dados foram modificados do estado

original.

2.5.12 Framework proposto por Lu e Xu (2017) — Framework 12

O framework proposto € conhecidocomo OriginChain. Esse framework oferece
rastreabilidade de dados transparente e inviolavel, aumenta a disponibilidade de
dados e automatiza a verificacdo de conformidade regulatoria. Os autores
implementaram este sistema e o testaram em condi¢fesrealistas usandoinformacoes

reais de rastreabilidade do usuario. A Figura 17 apresenta o framework.

Figura 17 — Framework proposto por Lu e Xu (2017)
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Fonte: Elaborado por Lu e Xu (2017).

O framework descreve como fornecedores ou varejistas podem gerenciar
informacdes corporativas ou de produtos por meio do moédulo de gerenciamento de
produtos e negdécios. Esses fornecedores ou varejistas podem acessar as informacdes
na Blockchain por meio de um servidor hospedado pelo OriginChain. Depois que 0
provedor de servigos de rastreabilidade valida a solicitagdo de um fornecedor ou
varejista de produtos com base na documentacéo, as duas partes assinamum acordo
legal sobre quais servicos de rastreabilidade estdo cobertos. Entdo, o OriginChain
gera um contrato inteligente que representa o acordo legal. Esse contrato codificaa
combinacgao de servigos e outras condi¢des definidas. Assim, o contrato inteligente
pode verificar e aplicar automaticamente essas condi¢cdes. Além disso, € realizada a
verificacdo em relacédo ao fornecimento das informacdes exigidas pelo regulamento,
permitindo a verificagdo da conformidade regulatéria. O provedor de servicos de
rastreabilidade gerencia as informagdes de rastreabilidade, certificados e fotos no
local usando o modulo de gerenciamento de rastreabilidade. Todos os stakeholders
podem acessar as informacdes na Blockchain por meio de um servidor hospedado

pelo OriginChain.

2.5.13 Framework proposto por Cao, Jia e Manogaran (2020) — Framework 13

O framework proposto € um sistema de rastreabilidade de produtos da
plataforma de rede de a¢co que usa a tecnologia Blockchain para gerenciar uma rede
distribuida de usuérios e pontos de coleta de dados. Os dados do produto séo
coletados em cada n6 nas cadeias de fabricacdo e fornecimento, e as etiquetas RFID
sao usadas para rastrear produtos individuais. O framework usacontratos inteligentes
para garantir a legalidade e a justica das transacdes. A Figura 18 apresenta o

framework.
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Figura 18 — Framework proposto por Cao, Jia e Manogaran (2020)
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Fonte: Elaborado por Cao, Jia e Manogaran (2020).

O sistema contém perfis digitais de produtos e seu processo de fabricacédo. O
sistema € projetado para interagir com os usuérios e compartilhar informacdes entre
esses, utilizando chaves privadas e publicas para proteger os dados. O usuario pode
adicionar e atualizar as informacdes do produto, apds isso 0 sistema passa essas

informacdes para 0 usuario a jusante.

2.5.14 Framework proposto por Zhang et al. (2020) — Framework 14

O framework proposto foi desenvolvido para a cadeia de suprimento de gréos
e é organizado em quatro camadas: coleta de dados, servico de armazenagem em
nuvem, rede Blockchain e aplicativo para interagdo. A Figura 19 apresenta essas
camadas. A camada de coleta de dados é responsavel por coletar dados de negdécios
e informagdes relevantes. A camada de servico em nuvem inclui o banco de dados de
nés e o banco de dados de informacdes. O banco de dados do n6 é responsavel por
armazenar os dados de toda a cadeia de suprimentos de graos e os dados da rede
Blockchain. O banco de informacdes é responsavel por armazenar alguns dados que

0 sistema n&o precisa para chegara um consenso. A arquitetura de banco de dados
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para gerenciamentode informacdes da cadeia de suprimentos de graos foi construida

por um servidor em nuvem.

Figura 19 — Framework proposto por Zhang et al. (2020)
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[Humidity Sensor - [ Data Terminal ]

A camada de aplicacdo consiste no sistema de negdcios e no de servico de
aplicacéo. O sistema de negadcios é desenvolvido com base na plataforma Blockchain,
que é usada principalmente para obter e gerenciarinformac¢desimportantes na cadeia
de suprimentos de gréos. Por outro lado, o sistema de servi¢o de aplicacdo é usado
para consultar e supervisionar as informacdes e funcdes da cadeia de suprimentos.

Além disso, o sistema de negdcios inclui médulo de codificacdo, modulo de
interacdo Blockchain, mdédulo de processamento de dados e mddulo de
monitoramento. O modulo de codificacdo atribui codigos as informacgdes que precisam
estar na cadeia. O mddulo de interacdo Blockchain suporta interacdo de dados e
implantag&o de contrato inteligente. O modulo de processamento de dados concentra-

se nos varios canais de interacéo de dados dos produtores da cadeia de suprimentos.
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O modulo de monitoramento monitora o ciclo de vida da cadeia de suprimentos de
graos e a operacgao do sistema.

Por fim, o sistema de servico de aplicativos inclui um modulo de interacéo
comercial e um modulo de protecdo de privacidade. O médulo de interacdo de
comercial suporta a interacao de informac8es com o sistema de negoécios por meio da
interface e processa visualmente as informacdes na cadeia de suprimentos de gréaos.
O mddulo de protecao de privacidade realiza principalmente controlesde direitos para
usuarios do sistema, criptografia e descriptografia de informacdées privadas e geracao
de chaves.

2.5.15 Framework proposto por Huang, Chen e Wang (2020) — Framework 15

O framework proposto € organizado em trés camadas e foi desenvolvido
considerando o cenario em que varias organizacdes estabelecem em conjunto um
banco de dados compartiihado (por exemplo, organizacbes académicas que
pretendem compartilhar seus resultados de pesquisa ou descobertas). Com isso,
todas as organizacdes tém direitos iguais em termos de gerenciamento de dados e
usuarios. Para isso, foi utilizada uma Blockchain do consércio para estabelecer o
esquema de compartiihamento de dados. A Figura 20 apresenta a arquitetura

desenvolvida.
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Figura 20 — Framework proposto por Huang, Chen e Wang (2020)
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Fonte: Elaborado por Huang, Chen e Wang (2020)

A primeira camada é a camada do usuario,em que 0S Usuarios se registram na
agéncia e carregam seus dados compartilhados. A segunda camada é a camada de
compartilhamento de dados, composta por varias agéncias. Essa camada fornece
servicos de compartilhamento de dados para os usuarios, além de armazenar e
gerenciar dados. No entanto, a fungdo mais importante dessa camada é que todos 0s
membros trabalhem juntos para manter um banco de dados Blockchain. Esse banco
de dados fornece um servico de auditoria publica para usuérios da terceira camada.
A terceira e ultima camada é a de servico de auditoria publica, em que um banco de
dados inviolavel registra informacdes de verificacdo publica para que os usuarios
verifiguem a integridade e disponibilidade dos dados compartilhados, esse é mantido
por todas as agéncias. Todos 0s usuarios e agéncias podem acessar 0 banco de
dados Blockchain e todos os membros podem usar um protocolo de verificacao para

verificar a integridade dos dados sem exigir um terceiro confiavel.
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2.5.16 Framework proposto por Gopalakrishnan, Hall e Behdad (2021) — Framework
16

O framework proposto € um modelo de Gerenciamento de Residuos Sélidos
baseado em Blockchain que pode ajudar os municipios a aumentar a eficiéncia de
seus esforcos de gestéo de residuos. Como resultado, o controle da rede Blockchain
é realizado por um municipio, em que as empresas clientes pagam para aderir a
plataforma para aproveitar servi¢os dos fornecedores geridos pelo municipio. A Figura

21 apresentao framework.

Figura 21 — Framework proposto por Gopalakrishnan, Hall e Behdad (2021)
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Fonte: Elaborado por Gopalakrishnan, Hall e Behdad (2021)

O framework considera um sistema baseado em nuvem para armazenamento
dos dados da rede Blockchain. A partir disso, é estabelecido um data center
corporativo que representa o centro de operacdes do sistema. Esses centros
corporativos fornecem diferentes servigos, incluindo contratos inteligentes,
armazenamento em nuvem, protocolo de consenso e outros servicos. O municipio

financia esse servico e os fornecedores e empresas de consumo formam a base da
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cadeia. Por meio dos centros corporativos, 0s usuarios sdo adicionados e

armazenados.

2.5.17 Framework proposto por Dey et al. (2021) — Framework 17

O framework proposto € conhecido como FoodSQRBIock (Food Safety Quick
Response Block). O framework é baseado na tecnologia Blockchain que digitaliza as
informacdes de producéo de alimentos e as torna facilmente acessiveis, rastreaveis
e verificaveis pelos consumidores e produtores usando codigos QR. Por meio do
framework é realizada uma integragcdo na nuvem para mostrar a viabilidade e

escalabilidade. A Figura 22 mostra o framework.

Figura 22 — Framework proposto por Dey et al. (2021)
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Fonte: Elaborado por Dey et al. (2021).

O framework propde que as informagdes sobre o item alimentar sejam
armazenadas em um "bloco" digital em cada etapa da cadeia de suprimentos (como
por exemplo: producéo, processamento, distribuicéo e varejo). Isso permite que o item
seja rastreado em qualquer ponto da cadeia de suprimentos. O framework utiliza o
algoritmo SHA256 para gerar um hash do bloco anterior, fornecendo a seguranca

necessaria e reduzindo o custo de computacdo na nuvem.
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2.5.18 Framework proposto por Alkhader et al. (2020) — Framework 18

O framework proposto utiliza contratos inteligentes Ethereum para controlar e
rastrear transacoes iniciadas por participantes envolvidos no processo de manufatura
aditiva. O armazenamento descentralizado do IPFS é usado para armazenar e
compartilhar arquivos de design, dispositivo l0T, registros e especificacdes adicionais
do produto. Os autores apresentam a arquitetura do sistema, implementacéo e
algoritmos detalhados que demonstram os principios de funcionamento da nossa

solucao proposta para manufatura aditiva segura.

Figura 23 — Framework proposto por Alkhader et al. (2020)
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As partes interessadas na solucdo proposta sdao o cliente, o fabricante do

produto, a oficina de impressao e a Autoridade de Certificacdo. O contrato inteligente
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€ central para a solucdo e executa varias func¢des, incluindo acessar blocos de
transacdes e gravar o log do histérico na rede Blockchain. Todas as interagfes e
transacfes entre as partes interessadas sdo armazenadas na rede Blockchain. A
oficina de impressado 3D usa o design digital do produto para imprimir o produto
encomendado pelo cliente. Durante o processo de impresséo, cameras e dispositivos
sensores 0T registraram o processo de impressdo e varias condicfes ambientais,
como temperatura, vibracdes e pressdo, sdo armazenadas. Quando a impressao é
concluida, os dispositivos 10T e registros de cameras sédo carregados no IPFS e
criptografados em hash narede de Blockchain. O hash para as medidas de controle
registradas durante o processo de impressao é transmitido para a Autoridade de
Certificacdo e Certificacdo acessada via IPFS para verificar as medidas de controle
de qualidade. Além disso, se as pecas impressas estiverem em conformidade, uma
notificagdo é transmitida para a oficina e registrada narede Blockchain. Uma vez que
o produto é certificado para conformidade de qualidade, esse é despachado para o
cliente por meio de uma entrega local e as transacdes, desde a oficina até a entrega
ao cliente, sdo armazenadas na rede Blockchain. Finalmente, assim que o cliente
confirmar a entrega e todas as partes chegarema um consenso, o contrato inteligente

encerra 0 processo.

2.5.19 Framework proposto por Yang et al. (2021) — Framework 19

O framework é utilizado para estabelecer um sistema de rastreabilidade de
produtos agricolas e esta organizado em quatro camadas: camada de
armazenamento, camada de servi¢co, camada de interface e camada de aplicacdo. A

Figura 24 apresenta o framework.
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Figura 24 — Framework proposto por Yang et al. (2021)
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Fonte: Elaborado por Yang et al. (2021).

O framework possui uma camada de armazenamento que incluiumbanco de
dados local e um sistema Blockchain. O banco de dados local armazena informacoes
publicas sobre cada elo da cadeia de suprimentos de alimentos, enquanto o sistema
Blockchain armazena informacgdes privadas criptografadas e valores de hash de
informacdes publicas. Isso permite umaconsultarapida de dados e exige um pequeno
espaco de armazenamento na Blockchain, além de garantir a seguranca das
informacdes privadas. O sistema também possui uma camada de servi¢o que inclui
analise de dados, um contrato inteligente baseado em reputacéo, gerenciamento de
chaves, autorizagdo de chaves e um mecanismo de consenso PBFT (practical
Byzantine fault tolerance). A camada de interface € composta por contratos
inteligentes que implementam principalmente as fung¢des de upload e consulta de
dados. A camada de aplicacéo fornece fun¢des de negocios para diferentes usuarios
da plataforma do sistema, como upload de dados de empresas, consulta de
informac0des de rastreabilidade por consumidores e supervisao por departamentos

governamentais.
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2.5.20 Framework proposto por Lu etal. (2021) — Framework 20
O framework propde uma estrutura de SCOs (Smart Construction Objects)
combinada com Blockchain, que resulta uma solucdo descentralizada com varios

contratos inteligentes para gerenciar interacdes e acesso a dados da industria da

construcado. A Figura 25 apresenta o framework organizado em quatro camadas.

Figura 25 — Framework proposto por Lu etal. (2021).
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O Oracles Pool € um grupode partes interessadas que pode fornecere registrar
novos SCOs, ou Organizacdes Contratantes de Servicos. Esses SCOs séao
selecionados aleatoriamente para formar uma rede Oracle descentralizada que é
usada para se comunicar com a Blockchain principal. O Oracles Sidechain é uma
substituicdo do Oracles Pool que € usado para empacotar a rede Oracles como
Blockchain lateral. A Oracles Sidechain incluio contrato inteligente da Oracle e o
contrato inteligente do agregador. O contrato inteligente do agregador recebe hashes
de dados do contrato inteligente da Oracle e faz referéncia cruzada de seus valores
de hash para transmitir as pontuacdes de reputacdo de cada SCO envolvido para o
contrato inteligente de reputacdo. O Services Blockchain € um grupo de SCOs que
sdo usados para fornecer um servico. O Services Blockchain inclui um contrato
inteligente de servico e um contrato inteligente de reputacdo. O SSC recebe
pontuacoesde reputacdodo contrato inteligente do agregador para calcular e registrar
as pontuacfes médias de reputacdo dos SCOs na cadeia lateral do Oracle e, em

seguida, seleciona o SCO vencedor. Além disso, as pontuacfes de reputacéo
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atualizadas séo retornadas aos SCOs no contrato inteligente do agregador. O contrato
inteligente de servigco é acionado e pode recorrer a interface de sele¢cdo do contrato
inteligente do agregador quando surge a necessidade especifica (por exemplo, o
servigo de logistica é usado para monitorar o status de localizagdo dos produtos pré-
fabricados). Por fim, os stakeholders devem chegar a um consenso sobre os dados

registrados e podem solicitar dados.
2.5.21 Framework proposto por Liu, Zhang e Zhen (2021) — Framework 21

O framework conhecido como BMSCS (Blockchain-based maritime supply
chain system) é um sistema que utiliza a tecnologia Blockchain para gerenciar e
rastrear transacdes maritimas. O framework possui 0s seguintes atributos:

descentralizado, aberto, seguro e independente. A Figura 26 apresenta o framework.

Figura 26 — Framework proposto por Liu, Zhang e Zhen (2021)
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O framework apresenta a integracéo de quatro fluxos: fluxo de negadcios, fluxo
de informacdes, fluxo de capital e fluxo de logistica no sistema da cadeia de
suprimentos maritima, a fim de melhorar a eficiéncia operacional das empresas
maritimas. Em termos de rastreabilidade de mercadorias (rastreamento logistico), os
dados de transacdes no BMSCS séo registrados na cadeia de suprimentos em ordem
cronologica e armazenados separadamente. No entanto, cada bloco recém-gerado
carrega os dados do bloco anterior e usa métodos criptograficos para evitar
adulteracdo de dados ou fraude na cadeia. Cada n6 pode obter todas as informacdes
da transacdo por meio de uma chave publica para que cada transacdo possa ser
rastreada. A informacado de cada n6 do sistema maritimo € mantida consistente com

base no consenso Unico do mecanismo da Blockchain.

2.5.22 Framework proposto por Zhang, Y. et al. (2021) — Framework 22

O framework, conhecido com BIOT-TS, foi desenvolvido para estabelecer um
sistema de rastreabilidade de produtos aquaticos congelados e esta fundamentado na
tecnologia Blockchain e Internet das Coisas. O objetivo do framework é auxiliar na
reducdo das desvantagens do gerenciamento da rastreabilidade, no fraco
desempenhode seguranga, nogerenciamento centralizado de dados ineficientes e na

possibilidade de alteracdo de dados. A Figura 27 apresenta o framework.

Figura 27 — Framework proposto por Zhang, Y. et al. (2021)
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Fonte: Elaborado por Zhang, Y. et al. (2021).



81

O framework incorpora cinco camadas. A camada de aplicacdo fornece
gerenciamento e rastreamento de transacgdes, enquanto a camada de servico fornece
servicos principais relacionados a Blockchain. A camada central é a parte mais
importante do sistema, em que sera realizada as opera¢des que garantem a
seguranca e a confiabilidade da informacdo. A camada de infraestrutura fornece
servicos de dados eficientes e precisos. A camada de gerenciamento coleta

informacdes de rastreabilidade e supervisionadadosanormais. A Figura 28 apresenta

o fluxo de uso da solucéo.

Figura 28 — Fluxo de uso proposto Zhang, Y. et al. (2021).
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Fonte: Elaborado por Zhang, Y. et al. (2021).

Basicamente, o sistema € implantado em cinco nés de pares distribuidos que
incluem empresas de aquicultura, manufatura, empresas de logistica, plataformas de
vendas e autoridades de supervisdo do governo. O processo de rastreabilidade
acontece utilizando um codigo QR para cada produto. A partir disso, as informacdes
de qualidade e rastreamento sdo armazenadas em nos de pares. As transacdes de
rastreamento sao verificadas pelos nos de pares adjacentes usando um mecanismo

de consenso e um algoritmo de criptografia assimétrica.
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2.5.23 Framework proposto por Liu etal. (2021) — Framework 23

O framework proposto tem como objetivo desenvolver um sistema baseado em

Blockchain para rastrear medicamentos na cadeia de suprimentos, desde a producgéo

e distribuicdo até o consumo. O objetivo do framework é estabelecer um ambiente

transparente na cadeia de suprimentos para os participantes que colaboram com

medicamentos. A Figura 29 apresenta o framework.

Figura 29 — Framework proposto por Liu et al. (2021)
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Fonte: Elaborado por Liu et al. (2021).

O framework esta organizado em cinco camadas a camada de percepcao, a

camada off-chain, a camada de Blockchain, a camada de aplicacdo e a camada de

usuario. A camada de percepcdo consiste em varios ativos inteligentesde 10T, que
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coletam dados sobre a cadeia de suprimentos de medicamentos. Esses dados séao
transferidos para o gateway IoT, que define, configura e analisa os dados. A camada
off-chain consiste no gateway Blockchain, que serve como um middleware. A camada
Blockchain contém consenso, contrato inteligente, criptografia e rede P2P. A camada
de aplicativo fornece quatro servigos: (i) gerenciamento de identidade do usuario; (ii)
regulamentacdo de qualidade; (iii) rastreabilidade e visibilidade do produto; e (iv)
analise derisco e alerta inteligente. A camada de usuarios consiste em quatro grupos
de usuarios: produtores de medicamentos, fornecedores de logistica de
medicamentos, farmacéuticos e consumidores.

2.5.24 Framework proposto por Monteiro et al. (2021) — Framework 24

O framework proposto descreve um modelo de monitoramento do uso de
agroquimicos usando um consorcio Blockchain de duas camadas, com recursos de
aprendizado de maquinae gamificacdo.O framework foi projetado para suaaplicacao
ser adaptada a outros produtos que precisam de monitoramento usando tecnologias
disruptivas, como Blockchain, aprendizado de maquina, gamificacdo e loT. A Figura

30 apresenta o framework.

Figura 30 — Framework proposto por Monteiro et al. (2021)

|
|
|
|
| |
Tier 2 I Tier 3 | Tier 4
I |
| |

Tier 1
Agrochemical Micro Fog Cloud Visualization
package, controllers, network, network,
sensors and Edge machine blockchain o
. modules  Network

learning . consortium .
and data
| processing

o

*-";"‘b o
Fact 'r‘l
actory -
B Public blockchzin nodes

A Private blockchain nodes

QPriuatE blockchain consortium

O Public blockchain consortium

Locati v
':Qa en S Farm boundary

. -
-y
L——

Reverse supply chain

Fonte: Elaborado por Monteiro et al. (2021)
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O framework esta organizado em quatro camadas, respectivamente: sensores
e microcontroladores; rede fog; cloud storage; e visualizacdo. Sensores e
microcontroladores sdo usados para coletar dados e monitorar o pacote agroquimico.
A rede fog incluiumbanco de dados que recebe dados da primeira camada e regras
de negdcios que classificam e agrupam dados, enviam alertas, geram previsdes e
movem dados para a proxima camada. A nuvem é responsavel pelo registro final das
operacdes em dois Blockchains, um consércio privado de Blockchain que pertence a
cadeia de suprimentos reversa — geralmente um grupo econémico ou associacéo do
qual o agricultoré membro; também enviadados para o consorcio Blockchain mantido
pelo governo, informando sobre o descarte seguro das embalagens de agrotoxicos. A
visualizacdo é usada para apresentar dados de sensores, transacdes em Blockchains
e pontos de gamificacdo. Nessa camada, estdo os aplicativos descentralizados
(DApps) usados como ferramentas de consulta e monitoramento da operagao do
modelo. A Blockchain Ethereum é usada para rastrear o movimento de agroquimicos

e fornecer transparéncia e visibilidade nas transacoes.

2.5.25 Framework proposto por Liu e Guo (2021) — Framework 25

O framework tem como objetivo construiruma plataforma baseada Blockchain
de consorcio para ajudar a melhorar o desempenho da cadeia de suprimentos de
comércio eletrdnico de alimentos frescos. A plataforma é projetada para auxiliar no
controle de qualidade, rastreabilidade da logistica, constru¢cdo de confianca e

compartilhamento de informagdes. A Figura 31 apresenta o framework.
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O framework é organizado em quatro camadas: camada de aplicacédo, camada
de contrato, camada de rede e camada de dados. Camada de Aplicacdo € a camada
em que os usuarios interagem com a Blockchain. Os usuarios podem rastrear e
verificar informacdes, os membros da cadeia de suprimentos podem gerenciar e
consultarinformacdes e as autoridades reguladoras podem inspecionar. Na camada
de contrato contém os contratos inteligentes que regem a Blockchain. Esses contratos
podem ser para empresas, politicas e leis, bem como contratos de execucao
automatica, como codigos de script e algoritmos. A Camada de Rede € a base da
Blockchain, em que a estrutura de rede P2P é usada para o armazenamento
distribuido. Essa camada possui um mecanismo para transmitir novos dados de
transacdes e blocos para toda a rede e um mecanismo de verificacdo que é usado
para garantir que os dados sejam validos. Por fim, na Camada de Dados contém os
blocos que compdem a Blockchain. Cada bloco contém o registro de transacéao atual
e 0s registros de transacgdes anteriores que foram verificados com sucesso. Essa

camada garante que os dados sejam rastreaveis e a prova de adulteracao.
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2.6 Analise comparativa dos frameworks

Apos a descricdo dos 25 frameworks encontrados naliteratura, realizou-se uma
analise comparativa entre os frameworks. As consideracdes relevantes foram
observadas durante a leitura dos artigos e adicionadas a uma planilha eletrénica,
representada no Quadro 4. Todos os frameworks serviram, principalmente, para o
entendimento dos conceitos relacionados ao tdpico de pesquisa e para a
compreensdo do processo de adocado da tecnologia Blockchain na rastreabilidade de
produtos. As categorias de anélise foram estabelecidas a partir da construcdo do
referencial tedrico deste trabalho. Essas categorias contribuiram nacompreensao das
decisdes de design que foram implementadas no framework, visto que contemplam
guestdes como: stakeholders, caracteristicas da Blockchain, tecnologias associadas,
plataforma Blockchain, arquitetura e informacdes coletadas.

A partir do estabelecimento dessas categorias foi possivel perceber, por
exemplo, que os fornecedores, fabricantes, distribuidores e varejistas estdo buscando
solucdes tecnoldgicas inovadoras para 0s seus negocios e a Blockchain vem se
apresentado como uma tecnologia capaz de oferecer um grande potencial de
transformacédo para diversos setores. Por meio da Blockchain é possivel criar Smart
Contracts, que sdo contratos inteligentes que podemser executados automaticamente
de acordo com as regras pré-definidas. Além disso, a Blockchain também pode ser
usada para emitir tokens, que podem ser usados para representar qualquer ativo ou
moeda.

Essas categorias permitiram compreender o crescimento da utilizacdo da
Blockchain em conjunto com outras tecnologias, como a loT, Big Data, Cloud
Computing e RFID. Essas tecnologias combinadas possibilitacdo a criacdo de
solugdes inovadoras e eficientes para diferentes setores. Por exemplo, a tecnologia
RFID pode ser usada para rastrear produtos e armazenar dados importantes numa
rede Blockchain. A tecnologia GPS pode ser usada para monitorar a localiza¢ao dos
produtos em tempo real e a tecnologia de codigo QR pode ser usada para fornecer

acesso seguro aos dados armazenados numa rede Blockchain.
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Categoria de analise Frameworks
112 (3(4]|5|6]|7 9110(11)|12|13(14|15|16(17|18|19(20|21|22(23|24| 25
Fornecedores XX | X[X|X]|X]|X XX X|X[|X[X]|X]|X|[X]| X X[ X[X]|X]|X]|X
Fabricantes XX |X[X|X]|X]|X XX X|X|X[X]|X X X[X[X|X[|X|X]|X]| X
Distribuidores X|IX[X[X[X]|X]X XX X|X|X[X]|X X X|X[X|IX]|X|X]| X
Stakeholders Varejistas X | X X | X X X| X| X X | X[ X X X | X X | X|X| X
Consumidores X | X X | X X X | X| X XXX XXX X|X[X|X]|X[|X]|X
Governo X X X | X X | X | X X X[ X]| X
ONGs X X X X | X X
Tipo publico X | X X | X X X X | X
L Tipo hibrido X | X X X X| XX X | XX X | X| X
Caracteristicas do X -
Blockchain Tipo privado X X X
Smart Contracts X X|X|X|X]|X X[ X X[X]X[X]X]X X|I X[ X[X[X][X]X] X
Tokens X | X
RFID X | X X X | X|X| X
loT X | X X X X X | XX X | X|X| X
. GPS X X X X X
Tecnologias )
associadas Big data X X
Cloud Computing X X X | X X X X
Caodigo QR X X | X X| X[ X]| X
IPFS X X X X
Ethereum X X [ X X X X X X
Plataforma Hyperledger Fabric X X X | X X X | X
Blockchain Google Cloud X
Azure X
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. L1 Frameworks
Categoria de analise
112(3|4[5|6|7(8|9[10/11(12|13(14|15(16|17(18(19]|20(21]|22(23|24|25
Armazenamento X X X[ X[ X]|X]|X|X]|X X| X[ X | X
Blockchain XIX[X[X[X|IX]X[X]X]|X]|X[X]|X[X]|X[X]|X[X[X]X[X]X[X]X]|X
Arquitetura Visualizac&o X | X | X]|X X | X | X X | X | X]| X
Aplicacao X[ X[X]|X X | X X | X X X|IX[X]|X[X]X]|X
Gerenciamento X X X | X| X | X
Dados de sensores X | X X X X | X X X X|X]|X| X
~ Imagens X | X X X X
Informacdes :
Registros X X XXX X[ X[X]X X | X X|X[X|X]X
Dados diversos X X X X[ X[ X X [ X X [ X X

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir dessas categorias foram identificadas as principais similaridades entre
os frameworks observados, contribuindo para a elaboracédo da andlise e da estrutura
do novo artefato proposto nesta pesquisa. Neste sentido, a anélise foirealizadaa partir
da leitura e detalhnamento dos artigos. Durante a anélise, percebeu-se que a maioria
dos frameworks considera os stakeholders como aqueles que realizam
movimentacoes, transformacdes ou consumo dos produtos, nesse contexto as redes
Blockchain utilizadas sdo dos tipos hibrido ou privado. Por outro lado, a partir do
momento que os stakeholders externos séo considerados, como governos ou ONGs,
as redes Blockchain utilizadas sao do tipo hibrido ou publico.

Por meio da analise, percebeu-se que as tecnologias que mais sao associadas
a Blockchain séo loT, RFID e Cdadigo QR. As tecnologias IoT e RFID sao utilizadas
para conectar o mundo fisico ao digital, essa conexao frequentemente é associada a
rede Blockchain, com isso os dados de sensores sdo combinados com os registros de
rastreabilidade do produto. Ainda sobre as tecnologias associadas, a partir do codigo
QR impresso no produto, o consumidor acessa uma plataforma web para consultar a
rastreabilidade e as informacdes associadas. Em relacéo as plataformas utilizadas,
percebeu-se que as mais utilizadassédoa Ethereume Hyperledger Fabric. A Ethereum
permite criar redes publicas, privadas e hibridas, enquanto a Hyperledger Fabric
orienta-se a criacdo de redes hibridas (LIU et al., 2021).

As camadas de arquiteturas que aparecem com mais frequéncia sdo as
camadas: Blockchain, armazenamento, visualizagdo e aplicacdo. A camada
Blockchain justifica-se pela natureza do topico de pesquisa. As camadas de
armazenamento e de aplicagdo estdo associadas, visto as aplicacdes sé&o
responsaveis por coletar os dados provenientes de sensores, controladores e outros
equipamentos inteligentes e, por meio dessa coleta, surge a necessidade de
armazenamento dos dados. A camada de visualizacdo é utilizada para realizar
consultas e verificar as informacdes relacionadas a rastreabilidade do produto. Por
fim, em relacéo as informac¢des que sao transmitidas, existem registros de transacoes
das informacdes frequentemente utilizadas para representar a rastreabilidade do
produto, que incluemdados como: quantidade, nome do fornecedor/produtor, nome
do produto e data do movimento. Porém, outros dados podem ser associados, como
localizac&do, temperatura, umidade. Essa associacdo de dados complementares

depende da natureza do produto.
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2.7 Visao geral sobre o topico de pesquisa

Por meio da RSL, foi possivel identificar os objetivos, desafios, drivers internos
e externos associados a rastreabilidade de produtos agroalimentares e as tecnologias
associadas, fatores de sucesso, objetivos e barreiras na adocao da Blockchain na

rastreabilidade de produtos agroalimentares. A Figura 32 representa essa visao geral.

Figura 32 — Visao geral do topico de pesquisa
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Os stakeholders envolvidos narastreabilidade de produtos agroalimentares sao
motivados a incorporar sistemas baseados em Blockchain em funcéo dos objetivos
proporcionados pela rastreabilidade da tecnologia. Destacam-se a eficiéncia,
confiancga, transparéncia, qualidade e resiliéncia. Em relacdo a eficiéncia, a
rastreabilidade baseada em Blockchain pode elevar o custo-beneficio, reduzir o
desperdicio de alimentos e consumo de papel, bem como, apoiar na implantacdo de
processos automatizados (AL-JAROODI; MOHAMED, 2019; CASINO et al., 2020).
Em relac&o a confiancga, a Blockchain pode proporcionar auditabilidade, contabilidade
e imutabilidade, permitindo assim, o rastreamento confiavel da seguranca alimentar
(CASINO et al.,, 2020). A transparéncia por meio da Blockchain promove a
acuracidade, acessibilidade, disponibilidade e compartiihamento da informacéo
(STRANIERI et al., 2021). A partir da utilizacdo da Blockchain na rastreabilidade, a
qualidade dos processos e produtos pode aumentarem funcéo da disponibilidade de
informacéo e conhecimento da origem da matéria-prima (CASINO et al., 2020). Por
fim, a resiliéncia estd associada a seguranca, continuidade do negdcio, e,
principalmente, a capacidade de reacdo em surtos ou situacdes adversas, como a
pandemia da COVID-19 (DUBEY et al.,, 2020). Esse conjunto de objetivos estdo
alinhados com os objetivos da adocao da Blockchain, visto que a Blockchain garante
rastreabilidade, transparéncia, confiabilidade, monitoramento e compartilhamento de
informacéo (YADAV et al., 2021).

Esses objetivos sao direcionados para a resolugéo dos desafios pertencentes
a rastreabilidade de produtos agroalimentares, como: distribuicdo agroalimentar,
origem e fornecimento e, também, a qualidade e seguranca. Em relacéo a distribuicdo
agroalimentar, destaca-se: validacéo de informacao de rastreamento, colaboracéo e
comunicacao entre os stakeholders e gerenciamento de transacdes intermediarias
(MENON; JAIN, 2021). Sobre a origem e fornecimento destaca-se: rastreabilidade
padronizada e precisa dos ingredientes da fazendo ao prato, fornecimento ético,
sustentavel e responsavel,assim como, heterogeneidade do fornecimento de matéria-
prima (MENON; JAIN, 2021). Por fim, sobre qualidade e segurangaalimentardestaca-
se: autenticidade da rotulagem, conformidade com o0s requisitos regulatérios e
capacidade de resposta a acdes corretivas para fraude alimentar (MENON; JAIN,
2021). Além disso, os stakeholders podem considerardrivers internos e externos para
estabelecer o sistema de rastreabilidade baseado em Blockchain. De acordo com

esses drivers, os stakeholders podem associar outras tecnologias para elaborar
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solucdes mais abrangentes, principalmente, as tecnologias que conectam o mundo
fisico ao digital como o loT, RFID e cédigo QR. Neste sentido, a escolha do driver
impacta diretamente no designda solucao, por isso, ter clareza dos fatores de sucesso
e das barreiras pode auxiliar no desenvolvimento de solugbes baseadas em
Blockchain.

Os fatores de sucesso associados a adocao da Blockchain séo: colaboragéao,
governanca da rastreabilidade e capacidades. Esses fatores de sucesso incluem
atitudes como: (i) garantir que a confianca seja essencial para a organizacao; (ii)
estabelecer uma rede para se beneficiar da tecnologia; (iii) garantir que néo tenha
outra solug¢do com os mesmos beneficios;(iv) incentivara colaboracéo para empresas
menores; (v) estabelecer inovacédo dentro do campo; (vi) suportar desenvolvedores e
usuarios da plataforma; e (vii) desenvolver praticas padronizadas de benchmarking
(BATWA; NORRMAN, 2020).

Por outro lado, as barreiras podem ser relacionadas aos sistemas, externas,
intraorganizacionais e interorganizacionais. Em relagao aos sistemas, destacam-se:
desafio de seguranca, acesso a tecnologia, desafio da imutabilidade da tecnologia,
imaturidade (MANGLA et al., 2022). As barreiras externas sao a falta de recompensas
e programas de incentivos, incertezas, falta de politicas governamentais e falta de
envolvimento de partes interessadas (SABERI et al., 2019). As barreiras
intraorganizacionais referem-se as restricoes financeiras, falta de comprometimento e
apoio da gestéo, falta de conhecimento e experiéncias, dificuldade emmudar a cultura
organizacional e falta de politicas organizacionais para o uso de novas tecnologias
(KOUHIZADEH; SABERI; SARKIS, 2021). Por fim, as barreiras interorganizacionais
sdo relacionadas com problemas de colaboracdo, comunicacdo e coordenacao,
desafios da politica de divulgacdo de informacédo entre stakeholders e diferencas
culturais desses (SABERI et al., 2019).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos empregados para a
realizacdo do estudo. Inicialmente, € relatado o método de pesquisa e, apos, €

detalhado o método de trabalho utilizado para o cumprimento dos objetivos.

3.1 Método de pesquisa

O método de pesquisa utilizado neste trabalho é a Design Science Research
(DSR). ADSR é um método de pesquisa orientado para o desenvolvimento de algo
novo, promoc¢ao de mudancas, criacdo de artefatos e soluc¢des para problemas reais
(DRESCH;LACERDA;ANTUNES JR, 2015). Esse método de pesquisa é reconhecido
pela comunidade cientifica, por exemplo, Simon (1996) indica cinco areas
relacionadas a Design Science — Ciéncia do Projeto: engenharia, medicina, direito,
arquitetura, e educacao, estando fortemente presente nas engenharias e demais
ciéncias aplicadas. Para a realizacdo de pesquisas que sdo conduzidas pelo método
da DSR, Dresch et al. (2015) indicam 12 passos a serem seguidos. As etapas
propostas para a conducao de pesquisas utilizando a DSR sao apresentadas na
Figura 33.



Figura 33 — Etapas da Design Science Research.

Abordagem Cientifica

Etapas da Design Science Research

1. Identificagdo do problema

Resultados
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problema

3. Revisdo sistematica

— da literatura
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problema. Aprendizagem sobre o que ja se sabe sobre
0 problema
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4. Identificagdo dos artefatos e
configuragédo das classes de

problemas

Identificagcdo de artefatos (constructos, modelos,
métodos, instanciagdes ou proposigdes de design) na
literatura. Estruturagdo das classes os problema e
definicdo de solugdes satisfatorias

v

5. Proposigéo de artefatos para
resolver o problema especifico

Formalizagédo do artefato proposto

v

6. Projeto do artefato selecionado

Projeto explicitando técnicas e ferramentas para o
desenvolvimento e avaliagdo do artefato. Detalhamento
dos requisitos do artefato

¥

1
1
1
1
= 7. Desenvolvimento do artefato
1
1
1
1

Apresentagéo do artefato em seu estado funcional.
Descrigédo da heuristica da construgédo do artefato.

¥

8. Avaliacéo do artefato

Avaliagao formal do artefato e formalizagédo das
heuristicas contingenciais

v

9. Explicitagdo das aprendizagens

Formalizagdo da aprendizagem

v

10. Conclusées

Formalizagédo das conclusdes, principais resultados e
limitagdes

v

Adutivo 1=
1
1
1
1
L—p
Dedutivo
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|
1
1
|
1
Indutivo

11. Generalizagdo para uma classe
de problemas

Generalizagdo das heuristicas da construgao e
contingenciais para uma classe de problemas

v

12. Comunicag&o dos resultados

A 4 A 4 [ A 4 [ I A 4 A 4 A

Publicagdo em Periédicos, seminarios, congressos, etc.

Fonte: Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015).

Inicialmente, identifica-se o problema de pesquisa e compreende-se 0 mesmo

por meio de uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL). Essa RSL contribui,

principalmente, na identificacdo de artefatos similares ou existentes que apoiam a

solucdo do problema detectado. Nesta fase, o conhecimento sobre o design do

artefato comega a ser compreendido e com base na aprendizagem gerada pela

revisdo da literatura e no estudo do problema no contexto em que ele ocorre, se

propdem o artefato. Posteriormente, o artefato € projetado, desenvolvido e avaliado.

A partir da finalizacdo dessas etapas, as aprendizagens sdo explicitadas e as

conclusdes definidas. Ressalta-se que o método pode gerar feedbacks durante sua

aplicacédo, podendo resultar em possiveis revisdes no caso de falta de coeréncia
(DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR, 2015).
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3.2 Método de trabalho

O método de trabalho procura desdobrar a sequéncia de passos que foram
realizados para a execucao efetivade umapesquisa. Cada atividade deve ser descrita
e 0s passos seguidosjustificadosde modo a distinguircomo cada etapa contribui para
as conclusfes, o que aumenta a confiabilidade da pesquisa (DRESCH; LACERDA,;
ANTUNESJR, 2015). As etapas da Design Science Research (DSR) foram adaptadas

para o melhor desenvolvimento deste estudo, cada etapa esta listada na Figura 34.



Figura 34 — Método de trabalho baseado na DSR e suas saidas.

1.1 Propor um framework para aplicar a tecnologia blockchain na rastreabilidade de produtos agroalimentares

2.1 Discussédo com gestores 2.2 Participagédo em eventos da érea

3.1 Elaboragéo do protocolo de pesquisa e 3.2 Analise do titulo e resumo

pesquisa nas bases de dados (incluséo ou exclusédo) 3.3 Anélise do arfigo compleo

4.1: Definir classes de problemas e artefatos de referéncia sob as perspectivas: ambiente externo, ambiente interno e solugdes
satisfatorias

5.1 Selecionar os artefatos candidatos

5.2 Propor um framework para implementar a tecnologia
blockchain na rastreabilidade de produtos agroalimentares

6.3 Elaborar o design conceitual do
framework para identificar as regras
tecnologicas, os requisitos, os
principios e as caracteristicas para
aplicar o blockchain na rastreabilidade
de produtos agroalimentares

6.1 Selecionar os conceifos e os
principais elemenios que orientaréo a
construgdo do framework para aplicar
a tecnologia blockchain na
rastreabilidade

6.3 Elaborar uma Rich Picture para
representar a logica geral do
framework para aplicar a tecnologia
blockchain na rastreabilidade de
produtos agroalimentares

7.1 Desenvolver o framework para aplicar a tecnologia blockchain na rastreabilidade de produtos agroalimentares

8.1 Pnmeiro ciclo de avaliagdo - Avaliar o framework desenvolvido junto & especialistas (pesquisadores com experiéncia na
aplica¢do da tecnologia blockchain na rastreabilidade de produtos agroalimentares)

8.2 Segundo ciclo de avaliac&o - Realizar uma avaliac8o pratica do framework desenvolvido por meio de uma aplicacéo em
parceria com uma empresa.

9.1 Refinar o framework para aplicar a tecnologia blockchain na rastreabilidade de produtos agroalimentares

10.1 Formalizar o resultado do processo de desenvolvimento do framework para aplicar a tecnologia blockchain na
rastreabilidade de produtos agroalimentares

11.1 Generalizacdo do framework para aplicar a tecnologia blockchain na rastreabilidade de produtos agroalimentares para uma
classe de problema

12.1 Elaborag&o da dissertacdo de mesirado

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na primeira etapa do meétodo do trabalho realizou-se a identificacdo do
problema, que foi apresentado na Introduc¢éo, Secédo 1, deste trabalho. Nesta etapa,
estabeleceu-se os limites do conhecimento sobre a aplicacdo da Blockchain na
rastreabilidade de produtos agroalimentares, bem como os problemas que precisavam
ser discutidos para avancar o desenvolvimento tedrico sobre o tema de pesquisa. Em
seguida, o objeto de estudo e a formulagdo do problema de pesquisa foram
caracterizados. A partir dessa caracterizacao, foram delineados o objetivo geral e os
objetivos especificos deste trabalho. Além disso, foi definida a estrutura do trabalho.

ApoOs a identificacdo do problema, foi conduzida a conscientizacéo acerca do
problema. Conforme Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015) para a conscientizacéo do
problema, é necessario compreender e formalizar as condi¢cfes necessarias para que
o artefato o solucione. Nesta pesquisa, buscou-se apoio da literatura cinza nos temas
relacionados aBlockchain e rastreabilidade de produtos no contexto geral. Além disso,
foram realizadas entrevistas nao estruturadas (MALHOTRA, 2007) com gestores e
pesquisadores sobre o tdpico de pesquisa. Os especialistas consultados e a

justificativa para sua escolha sao detalhados no Quadro 5.

Quadro 5 — Especialistas consultados para conscientizacdo do problema

ENTREVISTADO MOTIVO DE ESCOLHA
Pesquisador da tecnologia Blockchain de uma | Pesquisador tém desenvolvido projetos para
instituicdo de ensino privada. implementar a rastreabilidade de produtos em

cadeias produtivas da saude.

Diretor A - Diretor de uma empresa privada na | Diretor estd desenvolvendo um projeto para
area de producdo de subprodutos da indUstria | implementar a tecnologia Blockchain em parte da
de alimento. cadeia produtiva.

Diretor B - Diretor de uma empresa privada na | Diretor estd desenvolvendo um projeto para
area de tecnologia da informagéo que fornece | implementar a tecnologia Blockchain em parte da
servicos para a industria de alimentos e | cadeia produtiva.

subprodutos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A entrevista ndo-estruturada aconteceu por contato do autor, em que buscou-
se explorar os desafios na aplicacdo da tecnologia Blockchain na rastreabilidade de
produtos. O Pesquisador da tecnologia Blockchain explanou sobre os desafios
associados as questdes técnicas, como escolha da linguagem de programacéao,
escolha da arquitetura Blockchain, quantidade de integracdes com outras interfaces
de programacao, protocolos de comunicagdo e experiénciado usuario na utilizacao
do servigo. O pesquisador ndo tinha conhecimento de um framework generalizavel e

replicAvel para diversas cadeias produtivas. O Diretor A apresentou os desafios
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associados a gestdo da cadeia de suprimentos e a rastreabilidade dos produtos,

como: falta de padronizacdo de processos informacionais entre diferentes
stakeholders, diferencatecnoldgicaentre empresa focal e demais membros da cadeia
de suprimentos, falta de clareza sobre o0 que caracteriza a rastreabilidade e falta de
pessoas qualificadas para conducdo de projetos que envolvam a cadeia de
suprimentos.

Ao ser questionado sobre o framework de implementacdo da tecnologia
Blockchain na rastreabilidade de produtos, o Diretor A relatou que néo existia uma
sistematica clara e que essa sistematica estava sendo construida em conjunto com o
departamento de tecnologia de informacgé&o e parceiros externos. Por fim, o Diretor B
apresentou os desafios relacionados a conducédo de projetos tecnoldgicos que
envolvem diversos stakeholders e com niveis de maturidade diferentes, e a
manutencéo de projetos comtecnologiaavanc¢ada em stakeholders com infraestrutura
de tecnologia da informacao precarias.

Adicionalmente, foram selecionados eventos tecnoldgicos para compreender o
topico de pesquisa amplamente. O Quadro 6 apresenta os eventos participados para

conscientizagéo do problema.

Quadro 6 — Eventos participados para conscientizacao do problema

EVENTO

MOTIVO DE ESCOLHA

South Summit Brazil
(https://www.southsummit.co/brazil)

Considerado um dos maiores eventos de inovagdo do
mundo e que aborda tecnologias inovadores, como a
Blockchain. O evento tem apresentado casos de uso
de diversas tecnologias ao longo das edic8es.

Traceability and transparency in the leather
supply chain - International Leather Maker
(https://internationalleathermaker.com/)

A International Leather Maker é reconhecida como
uma instituicdo que promove mudancas na cadeia
produtiva do couro e, portanto, pode sugerir a
incorporagao de novas tecnologias ou
estabelecimentos de politicas de rastreabilidade.

Prioridades para a rastreabilidade da cadeia
de valor da carne e do couro - Grupo de
Trabalho da Pecuaria Sustentavel
(https://gtps.org.br/)

O Grupo de Trabalho da Pecuéario Sustentavel
estabelece grupos de trabalho em tematicas
emergentes na cadeia produtiva da carne e do couro,
e, portanto, podem compartilhar necessidades ou
requisitos de solugcbes associados a temética
rastreabilidade.

Didlogo sobre a sustentabilidade e a
rastreabilidade da cadeia da carne bovinae
do couro - Instituto de Pesquisa da
Amazdnia

(https://ipam.org.br/pt/)

O Instituto de Pesquisa da Amazbnia reuniu professor
sénior do Instituto de Ensino e Pesquisa, Diretora do
Departamento de Producdo Sustentavel do MAPA,
Diretor Geral do Meio Ambiente da Comissé&o
Europeia, Pecuaristas, Gerentes de producdo e
especialista em Blockchain para debater os desafios
de estabelecer a sustentabilidade e rastreabilidade da
cadeia da carne bovina e do couro.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por meio do evento South Summit Brazil, foi verificado que o foco central da
tecnologia Blockchain é a transparéncia, por isso, essa tecnologia é utilizada para
viabilizar a rastreabilidade de produtos. Neste evento, ocorreu a participacdo da
startup Agricon Business (https://www.agriconbusiness.com), empresa que conecta
produtos rurais a compradores globais e viabiliza o processo de compra de produtos
por meio da tecnologia Blockchain. Os representantes dessa startup relataram que a
principal barreira para alavancagem do produto € afalta de conhecimento técnico das
pessoas que estdo no ambiente rural. O conhecimento técnico dos usuarios de uma
solucédobaseada em Blockchain &€ umavariavel importante no design da solucédo,uma
vez que, podem ser desenvolvidas interfaces que gerem uma confianga maior na
solucdo.

No evento Traceability and transparency in the leather supply chain foram
apresentados os desafios em relagdo a decisédo de quais informacfes devem ser
apresentadasou ndonumsistema de rastreabilidade. Neste sentido, foram levantadas
questdes associadas a identificacdo de fornecedores ou clientes estratégicos por meio
da rastreabilidade de produtos. Esse fato, reforca que os requisitos de negocios séo
importantes para a construcao de sistemas de rastreabilidade, independente da
tecnologia empregada. No evento de Prioridades para a rastreabilidade da cadeia de
valor da carne e do couro, foram apresentados os principais desafios para o
estabelecimento do sistema de rastreabilidade na cadeia de valor do couro, como:
falta de clareza aos atores sobre uso, compartilhamento e divulgacédo de informagdes,
perda de rastreabilidade devido a ndo exigénciados entrepostos e intermediarios, falta
de acuracia e transparéncia das informacgfes para a rastreabilidade.

Por fim, no evento diadlogo sobre a sustentabilidade e a rastreabilidade da
cadeia da carne bovina e do couro foi discutido a importancia e a necessidade de
implementar mecanismos que garantam a rastreabilidade da cadeia da carne e do
couro, assim como, o modo que isso refletira na sustentabilidade ambiental. Neste
sentido, o objetivo do sistema de rastreabilidade esta associado a identificacdo de
questdes sustentaveis, como: area de produc¢édo do produto (se essafaz parte de uma
area de desmatamento ou nao, por exemplo), tanto carne como para qualquer outro
produto derivado de areas ambientais produtivas. Essa questdo pode impactar no
design da solucéo, por isso, € importante ter clareza sobre o objetivo do sistema de

rastreabilidade. Além disso, os organizadores do evento conduziram uma enquete
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para saber a percepcdo dos participantes sobre os desafios a curto prazo dessa

cadeia. O resultado é disponibilizado na Figura 35.

Figura 35 — Resultado da enquete

You are viewing the poll results (shared by host)
Enquete: 1° Dia
1. Qual € o maior desafio de curto prazo para aumentar a sustentabilidade na produgio e fornecimento de carne
bovina e couro? (Single Choice) *

a) Falta acordar os critérios para definir o que € a carne e o couro sustentaveis. 2%
I

b) Integrar os sistemas de dados do governo (terrestres, autorizagdes de transporte).
I

c) Desenvolver sistemas que assegurem a transparéncia na cadeia, sem ferir a confidencialidade comerc... 2%

d) Desenvolver uma governanga da cadeia que seja transparente e confidvel. 29%

e) Trabalhar em nivel estadual.
n

) Trabalho em nivel federal. 4%
L

g) Gerar incentivos para a conservacio.
I

h) Comunicar o que tem sido feito.
u

i} Qutro.

) Néo sei. 4%
L

Fonte: registrado pelo autor no IPAM (2021).

Os desafios com maior pontuacdo estdo associados ao desenvolvimento de
sistemas que assegurem a transparéncia na cadeia, sem ferir a confidencialidade
comercial, desenvolvendo uma governanca da cadeia que seja transparente e
confiavel. Esse resultado reforca a necessidade de pensar no design da solucéo e
quais serdo 0s objetivos e requisitos de negocios associados ao sistema de
rastreabilidade. Neste mesmo evento, ocorreu a apresentacdo de caso de uso de
Blockchain aplicado na rastreabilidade da cadeia produtiva do couro pela Comissao
Econdmica das Nac¢bes Unidades para a Europa. Na apresentacdo foi exposto o
framework de aplicacdo, incluindo as evidéncias que geram rastreabilidade e
transparéncia e os motivos para utilizacdo da Blockchain. De modo geral, a
participacdo nos eventos promoveu uma conscientizacdo sobre elementos (usuario
final, confidencialidade ou nao de informacdes, objetivo) que precisam ser
considerados na proposicao do framework para aplicacédo da tecnologia Blockchain

na rastreabilidade de produtos agroalimentares.
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Na terceira etapa foi conduzida uma Revisdo Sistematica da Literatura com o
objetivo de auxiliar na conscientizagdo do problema e na busca por estudos que
apresentassem solucdes apoiassem o desenvolvimento deste trabalho. Na revisédo
sistematica da literatura, encontraram-se justificativas académicas, que evidenciaram
0 crescente interesse académico pelo tema de pesquisa que auxiliaram no
desenvolvimento do referencial teérico apresentado no Capitulo 2.

A RSL foi realizada em um conjunto de base de dados (EBSCOHost,
Scopus/Elsevier e Web of Science). Esta etapa € justificada por fornecer
conhecimento a partir da literatura sobre o tema desta pesquisa e por elevar a
importancia da construcéo de um artefato para um problema real. Com a identificacéo
e conscientizacdo do problema especificado, os objetivos da pesquisa foram
formulados de modo que o atendimento desses fornecesse respostas para o problema
gue motivou esta pesquisa. Esta Revisdo Sisteméatica da Literatura foi conduzida
buscando identificar dois tipos de pesquisa. Inicialmente, buscou-se identificar
aplicacdes tedricas e empiricas da tecnologia Blockchain na rastreabilidade de
produtos agroalimentares. Em que buscou-se identificar modelos, métodos,
frameworks ou abordagens que apoiassem a realizacdo dessas aplicagfes. Além
disso, buscou-se certificar que néo existia na literatura um framework sistematizado e
replichvel para aplicar a tecnologia Blockchain na rastreabilidade de produtos
agroalimentares. No Quadro 7 é apresentado o protocolo adotado na Revisdo

Sistematica da Literatura.

Quadro 7 — Protocolo de pesquisa

ELEMENTO ESCOLHA

Como seria um framework para aplicar a tecnologia Blockchain na
rastreabilidade de produtos agroalimentares?

- O conceito de rastreabilidade de produtos agroalimentares é a
capacidade de seguir o movimento de um produto derivado da
cadeia de alimentos através de etapas especificadas de producéo,
processamento e distribuicdo (ISO 22005:2007).

Estrutura conceitual | - O conceito de Blockchain é um bancode dados descentralizado e
criptografado que gera um registro digital de transacdes confiveis
e imutaveis, que sédo encapsuladas em blocos e podem ser
compartilhadas em uma rede publica ou privada (Asante et al.,

Questédo de pesquisa

2021).
Contexto Rastreabilidade dos produtos na cadeia produtiva agroalimentar.
Horizonte Indefinido
Idiomas Inglés

Quais sao os modelos, métodos, frameworks existentes para

uestdo de revisao ; . ) ;
Q garantir a rastreabilidade dos produtos nas cadeias produtivas?
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ELEMENTO

ESCOLHA

Quiais séo os requisitos técnicos e de negécio para o
desenvolvimento de um sistema de rastreabilidade de produtos
agroalimentares?

Quais sdo os elementos necessarios para o desenvolvimento de
uma solucdo baseada na tecnologia Blockchain?

Estratégia de reviséo

( X)) configurativa () agregativa

Critérios de busca

Critérios de incluséo:

e Artigos cientificos revisados por pares.

e Artigos que abordam métodos ou modelos, e variaveis que
caracterizam a rastreabilidade dos produtos e processos ha
cadeia produtiva.

¢ Artigos que abordam métodos ou modelos, e variaveis que
caracterizam a tecnologia Blockchain.

¢ Revisdes sisteméticas da literatura que abordem o tema da
pesquisa

Critérios de exclusao:

¢ Artigos completos indisponiveis para download nas bases de
dados cientificas

Strings e termos de
busca

TITLE-ABS-KEY (("Blockchain”) AND (“traceability"))

Fontes de busca

EBSCO Host, Scopus e Webs of Science.

indices de busca

Titulo dos artigos (T1), Resumos (AB) e Palavras-chaves (KEY)

Fonte: Elaborado pelo autor.

No protocolo definiu-se a estrutura conceitual para suportar a pesquisa. A

estrutura conceitual esta alinhada com o tépico de pesquisa desta dissertacdo e foi

baseada na necessidade de desenvolver um framework para aplicar a tecnologia

Blockchain na rastreabilidade de produtos agroalimentares. Em relacdo ao horizonte

temporal ndo houve delimitacdo, porém, a pesquisa foi efetuada no més de abril de

2022. Portanto, pesquisasque surgiram apds esse periodo néo estdo inclusas. Foram

selecionados documentos nalinguainglesa, assumindo uma estratégia configurativa.

Para definicdo das palavras-chave buscou-se apoio na literatura. Assim, a RSL foi

efetuada e os seus resultados séo apresentados no Fluxograma 1.



Fluxograma 1 - Fluxo dos resultados da RSL

103

~
gclegg EBSCO Scopus
(n=784) (n=189) (n=782)
I I .
4 R
Total de estudos encontrados na pesquisa
(n=1755)
LN J
Excluidas as pesquisas
duplicadas
(n="708)
Registros triados
por titulo
(n=1047)
Excluidas
\ (n=646)

Registros triados
por resumo

(n=401)

~
J/

Excluidas
(n=218)
(" Texto completo das ) pS -
pesquisas acessadas
para elegibilidade
4 ™\
~ (n=183) / Excluidas
l n=7)

Avaliacdo da
qualidade
(n=176)

Excluidas
n=0)

h 4

~

Corpus de pesquisa
(n=176)

S/

Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente foram encontrados 1.755 documentos. Apds uma primeira analise,
verificou-se que 708 trabalhos estavam duplicados, entdo esses foram excluidos. Em
seguida, foram analisados os titulos dos artigos. Para ser incluido na pesquisa, o
artigo deveria mencionar os termos Blockchain e rastreabilidade no titulo,
independente da cadeia produtiva. Nessa etapa, foram excluidos 646 artigos. Assim,
foi analisado o resumo de 401 documentos, dos quais 218 foram excluidos. Como
criterio de inclusdo, estabeleceu-se que seriam considerados o0s artigos que
possuissem analisestedricas ou empiricas de aplicagfes da tecnologia Blockchain na
rastreabilidade de produtos agroalimentares. Nos artigos acessados para
elegibilidade buscou-se identificar artefatos (modelos, métodos, framework e

abordagens) que auxiliassem na estruturacdo de um framework para aplicacdo da
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tecnologia Blockchain na rastreabilidade de produtos agroalimentares. Nesta etapa,
foram excluidos 7 artigos. Os 176 artigos restantes configuraram o corpus de analise.
No Apéndice 1, é possivel verificar a lista completa dos trabalhos com as seguintes
informacdes:titulo, autor (es), journal, ano de publicacdo, quantidade de cita¢cbes e as
principais contribuicdes de cada artigo. As analises destes trabalhos sdo realizadas
na Secéao 2 desta dissertacao.

Em seguida, na quarta etapa do método de trabalho, foram identificados,
explicados e analisados 25 frameworks que abordam a rastreabilidade de produto por
meio da tecnologia blockchain como classe de problema. Esse entendimento esta
registrado na Secéo 2.5. Cada framework foi analisado em relagéo as categorias de
analise apresentadas no Quadro 8. Essas categorias emergiram a partir da conducao

da Revisdo Sistematica da Literatura.

Quadro 8 — Categorias de analise

Categorias Referéncias
(BEHNKE; JANSSEN, 2020; HASTIG; SODHI,
Stakeholders 2020a; KOHLER; PI1ZZOL, 2020; ZHANG, Y. et
al., 2021a)
(ASLAM et al., 2021; BATWA; NORRMAN, 2020;
Caracteristicas da Blockchain CASINO et al., 2020; LU; XU, 2017; SAURABH,;

DEY, 2021; STRANIERI et al., 2021)
(DAVID; KUMAR; PAUL, 2022; JOO, J; HAN,

Tecnologias associadas a Blockchain 2021; MONTEIRO et al., 2021; ZHAO et al.,
2019)

Plataforma Blockchain (DEY, Somdip et al., 2021; FERDOUSI,

Camadas de software GRUENBACHER; SCOGLIO, 2020; SALAH et

al., 2019; SHAHID, Affaf et al., 2020;
VENKATESH et al, 2020; WESTERKAMP;
VICTOR; KUPPER, 2020; ZHANG, Y. et al.,
2021a)

(BAKARICH; CASTONGUAY; OBRIEN, 2020b;
BATWA; NORRMAN, 2020)

(BAKARICH; CASTONGUAY; OBRIEN, 2020b;
BATWA; NORRMAN, 2020)

Desafios da Rastreabilidades (KAYIKCI et al., 2022; LIU, Z. Y.; GUO, 2021)
Objetivos da Rastreabilidade (AL-JAROODI; MOHAMED, 2019)
(BUMBLAUSKAS et al.,, 2020; DEHGHANI;
Fatores de Sucesso da adocédo da Blockchain | POPOVA; GHEITANCHI, 2022; SHOAIB; LIM;
WANG, 2020)

(KOUHIZADEH; SABERI; SARKIS, 2021;
SABERI et al., 2019; SHARMA et al., 2021)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Informacdes de rastreabilidade

Drivers Internos de rastreabilidade

Drivers Externos de rastreabilidade

Barreiras para adoc¢ao da Blockchain

Por meio dessa etapa foi possivel compreender e determinar solu¢cfes que

pudessem ser satisfatérias para o desempenho do artefato (DRESCH; LACERDA,;



105

ANTUNES JR, 2015). Esta etapa auxiliou o pesquisador a evidenciar a classe de
problema e os artefatos com problemas similares aos que se objetiva resolver.

Na quinta etapa, ap0s o entendimento sobre o problema de pesquisa, das
solugdes satisfatorias encontradas na revisdo da literatura, da triagem dos frameworks
encontrados e da analise comparativa entre cada framework, foram identificados os
principios e informacdes relevantes para a proposicéo do artefato. Considerando que
a proposicdo do artefato contempla a fase abdutiva da DSR, tendo por base a
criatividade do pesquisador para encaminhar solucdes para um problema especifico,
a seguir, 0s passos utilizados para a elaboracdo do artefato sdo apresentados: (i)
conscientizacéo do problema por meio de participacdo nos eventos; (ii) realizacdo de
entrevistas exploratérias; (iii) conducao de analise comparativa dos frameworks; e (iv)
proposicdo e apresentacdo do framework desenvolvido para o artefato. Esse
detalhamento é apresentado na Secao 4.1 deste estudo.

Na sexta etapa do método de trabalho, o projeto do artefato foi selecionado
considerando as caracteristicas internas e o contexto em que o artefato deve ser
implementado, visando o seu sucesso. Nesta etapa, foielaborado o designda solucéo
conforme base de conhecimentodo artefato. A Figura36 apresenta os elementos que
compdem a base de conhecimento do projeto.

Figura 36 — Base de conhecimento do artefato

Design Science Research

Base de conhedmento do artefato

* Regras tecnoldgicas
* Requisitos
* Principios
o Caracteristicas

Fonte: Elaborado pelo autor.

A base do conhecimento do artefato € composta por regras tecnoldgicas,
requisitos, principios e caracteristicas que devem nortear a construcao do artefato. Os
elementos que compuseram o conhecimento foram selecionados a partir da Revisdo
Sistemética da Literatura e foram apresentados na Figura 39, localizadana Secéo 4.1.
Posteriormente foi elaborado uma Rich Picture para representar a l6gica geral do
framework. Uma Rich Picture é uma ferramenta visual que pode ser adotada em
Design Science Research, visto que apoia na compreensdo e na comunicacao da

complexidade de um artefato.
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Na sétima etapa do método de trabalho desenvolveu-se o artefato, que resultou
num novo framework para aplicar a Blockchain na rastreabilidade de produtos
agroalimentares. Foi levado em consideracdo, principalmente, os elementos
identificados a partir da anélise comparativa dos frameworks. Nesse sentido, os
frameworks encontrados na literatura foram Uteis e relevantes em duas direcdes.
Primeiro apoiando na compreenséo dos conceitos e das possibilidades de viabilizar a
rastreabilidade por meio da tecnologia Blockchain e segundo na explicacao
tecnoldgica de cada framework. Durante o desenvolvimento do artefato foram
desenvolvidas as heuristicas de construcéao do artefato, ou seja, foram definidos os
requisitos necessarios para funcionamento adequado do framework. O detalhamento
dessa construcédo é apresentado no Capitulo 4.

A oitava etapa consistiu na avaliagdo dos artefatos. Essa avaliacdo foi
desdobrada em dois ciclos, sendo: (i) avaliagcao dos especialistas; e (ii) aplicacao do
framework num caso pratico. Nesta etapa foram estabelecidas: (i) heuristicas
contingenciais; e (ii) heuristicas interventivas. A heuristicas contingenciais
materializam o conhecimento que explicita os limites do artefato, suas condi¢des de
utilizacdo e quaissituacdes esse podera ser Gtil (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR,
2015). As heuristicas interventivas sdo regras para apoiar uma futura intervencéo do
artefato em um contexto real (DRESCH, 2018). Os critérios de avaliacdo selecionados

para o presente estudo estdo no Quadro 9.

Quadro 9 — Critérios de avaliacédo do artefato

Critério Definicao Referéncia
Funcionalidade O framework deve fornecer funcgdes | (PRAT; COMYN-WATTIAU;
gque atendam as necessidades | AKOKA, 2015;
declaradas. SONNENBERG; VOM
BROCKE, 2012)
Utilidade O framework deve ser considerado util | (DRECHSLER; HEVNER,
para atingir o objetivo proposto. 2018; PRAT; COMYN-
WATTIAU; AKOKA, 2015)
Completude O framework deve conter todos os | (PRAT; COMYN-WATTIAU;
elementos e os relacionamentos entre | AKOKA, 2015; VOM
os elementos necessarios para atingir | BROCKE et al., 2020)
seu obijetivo.
Usabilidade O framework deve ser facil de ser | (JOHANNESSON;
utilizado e deve ser intuitivo. PERJONS, 2021; PRAT;
COMYN-WATTIAU;
AKOKA, 2015)
Flexibilidade O framework deve conseguir ser| (HEVNER et al, 2004,
aplicado para diferentes cadeias | PRAT, COMYN-WATTIAU;
produtivas agroalimentares. AKOKA, 2015)
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Critério Definicdo Referéncia
Alinhamento O framework deve ser alinhado com as | (PRAT; COMYN-WATTIAU;
tecnolégico inovagoes em tecnologia da | AKOKA, 2015;
informacéo. SONNENBERG; VOM
BROCKE, 2012)

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos autores citados.

Apos a fase de avaliacao, e tendo o artefato atingido os resultados esperados,
realizou-se a nona etapa, em que as explicitagbes das aprendizagens foram
realizadas. O objetivo desta etapa € assegurar que a pesquisa realizada possa servir
de referéncia para a geracdo de conhecimento na pratica e na teoria, expondo 0s
resultados obtidos com a pesquisa e as decisdes durante a execucdo (DRESCH,;
LACERDA; ANTUNES JR, 2015). Os resultados poderdo contribuir com o
desenvolvimento de novos artefatos que tenham o objetivo de solucionar problemas
similares em seu ambiente.

Na décima etapa, de conclusdes, foram apresentadas as limitacdes e
contribui¢cbes para novas pesquisas no desenvolvimento de artefatos semelhantes ao
estudado. As conclusdes estdo descritas no Capitulo 6 desta pesquisa, nas seguintes
formas: (i) retomada dos objetivos da pesquisa; (ii) exposicdo dos resultados da
pesquisa; (iii) limitacbes da pesquisa; e (iv) oportunidades futuras de pesquisa.

Na décima primeira etapa foi realizado a generalizacao artefato para uma
classe de problemas. Conforme Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015), esta etapa
permite que o conhecimento gerado possa ser aplicado em situacdes similares,
generalizando a solugao para uma determinada classe de problema. Neste sentido,
este estudo pode ser utilizado e apontado como base para trabalhos futuros, a partir
das limitagGes e oportunidades identificadas.

Por fim, na Gltima etapa ocorreu a comunicacédo dos resultados. Esta etapa, é
de suma importancia para divulgacao dos resultados nas fontes de comunicagdes a
fim de atingir o maior namero de interessados no assunto (DRESCH; LACERDA;
ANTUNES JR, 2015). De maneirapratica, a etapa final dotrabalho consiste naentrega
e na defesa da dissertacdo de mestrado. Com a concluséo deste trabalho, ha
possibilidade de publicar,em forma de artigo, nas bases de dados, podendo auxiliar

futuros estudos, que seguem critérios semelhantes a este.
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3.3 Coleta dos dados
Na coleta de dados, foram utilizadas cinco técnicas propostas por Dresch,
Lacerda e Antunes Jr. (2015). Essas técnicas auxiliamométodo de pesquisanabusca

por informagdes relacionadas a este trabalho. A Figura 37 apresenta as etapas e as

técnicas de coletas dados, conforme a Secédo 3.2 e a descri¢cdo da utilizagao.

Figura 37 — Estrutura da coleta de dados

Coleta de dados

C Revisao Primeiro Ciclo de Segundo Ciclode
Cc()jrg)sc;grgﬂazr%%ao Sistematica da Avaliacéo - Avaliacédo - Caso
P Literatura Especialistas pratico
|| G Entrevista | | Observagéo
Documental Bibliografica semiestruturada Direta

Entrevista ndo
estruturada

— Questionario

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na fase de conscientizacdo do problema foram utilizadas as técnicas: (i)
documental; e (ii) entrevista. A técnica documental foi utilizada para coletar
informacdes prévias sobre o topico de pesquisa, sendo que estes documentos séo
conteddos gerados por outras pessoas, como as palestras assistidas nos eventos
apresentados naSecéo 3.2. Atécnicade entrevista foi utilizadanaforma de entrevista
nédo estruturada, ou seja, o topico de pesquisa foi explorado por meio de perguntas
abertas em umaconversa informal com os entrevistados (MALHOTRA, 2007). Na fase
da Reviséo Sistematica da Literatura foi utilizada a técnica bibliografica. A coleta de
dados bibliograficos permitiu a identificacdo do que foi dito por outros autores em
estudos relacionados ao assunto deste trabalho, identificando conceitos e artefatos
gue apoiaram o desenvolvimento deste trabalho. Os resultados foram apresentados

no Capitulo 2 deste documento.
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No primeiro ciclo de avaliacdo realizou-se entrevistas semiestruturas para
coletar os dados. A entrevista semiestruturada € uma técnica de natureza qualitativa
gue tem como objetivo buscar o entendimento das consideracdes que uma pessoa
possui a partir de um conjunto de perguntas (MALHOTRA, 2007). Essa técnica pode
ser entendida como uma entrevista em profundidade que permite interacdo entre os

participantes. Para realizar as entrevistas foram selecionados especialistas com base

nos critérios mostrado no Quadro 10.

Quadro 10 — Critérios para selecao dos especialistas

Grupo de
especialista

Critério para selecéo

Justificativa para o critério
empregado

Pesquisador na area
de engenharia ou
gestao

Ser pesquisador na area de
engenharia ou gestdo.

Conhecer o contexto de pesquisa
em que o trabalho se desenvolve.

Ter orientado duas ou mais
investigacbes que utilize
rastreabilidade de produtos
como objeto de pesquisa.

Assegurar uma avaliacdo mais
robusta da natureza e do processo
de producdo do conhecimento
neste contexto.

Pesquisador na area
de tecnologia da
informacgéao

Ser pesquisador na area de
tecnologia da informacéao.

Conhecer o contexto de pesquisa
em que o trabalho se desenvolve.

Ter orientado duas ou mais
investigagbes que utilize
Blockchain como objeto de
pesquisa.

Assegurar uma avaliacdo mais
robusta da natureza e do processo
de producdo do conhecimento
neste contexto.

Especialista em
Blockchain

Ter experiéncia profissional
no desenvolvimento  de
sistemas de rastreabilidade
baseados em Blockchain.

Evidenciar a experiéncia empirica
e a senioridade no
desenvolvimento de sistemas de
rastreabilidade  baseados em
Blockchain.

Especialista em
gestédo de produtos
agroalimentares

Ter experiéncia profissional
na gestdo de produtos
agroalimentares.

Evidenciar a experiéncia empirica
e a senioridade na gestdo de
produtos agroalimentares.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da definicdo dos critérios para selecdo dos especialistas, foi conduzida
duas pesquisas para definir o grupo de especialista: (i) identificacdo dos
pesquisadores; e (ii) identificacdo dos profissionais. Para realizar a identificacdo dos
pesquisadores foi consultado o catdlogo de Teses e Dissertacdes da Capes,
buscando teses e dissertacbes que continham os termos “Blockchain” e
“rastreabilidade”. Para identificacdo dos profissionais foi realizado uma busca na
plataforma LinkedIn com os termos “Blockchain” e “rastreabilidade”, e uma analise
curricular considerando o cargo e tempo na funcédo. No Quadro 11, os entrevistados
sao identificados a partir de uma letra, artificio utilizado para preservar seus homes.

Contudo, sdo apresentadas informacdes académicas e profissionais desses sujeitos.
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Quadro 11 — Informacbes académicas e profissionais dos entrevistados

Grupo de
especialista

Entrevistado

Informacdes académicas e profissionais

Especialista em
Blockchain

Entrevistado A

Administrador. Pos-graduacdo em Arquitetura de
Software. Experiéncia de 4 anos conduzindo
projetos com a tecnologia Blockchain.

Especialista em
Blockchain

Entrevistado B

Administradora. Pés-graduacdo em Gestdo de
Negécios. Experiéncia de 3 anos conduzindo
projetos com a tecnologia Blockchain aplicado a
rastreabilidade de produtos.

Pesquisador na
area de gestao e
especialista em
Blockchain

Entrevistado C

Engenheira de Producdo. Pés-graduacdo em
Gerenciamento de Projetos. Mestrado em
Engenharia de Producéo. Doutora em Engenharia
de Engenharia de Producéo. Experiéncia de 3
anos pesquisando a tecnologia Blockchain
aplicada a cadeia de suprimentos no Grupo de
Pesquisa Gestdo de Operacdes e Logistica da
USP.

Pesquisador na
area de tecnologia
da informacao

Entrevistado D

Engenheiro Eletrénico. Mestrado em Engenharia
Mecanica. Doutorado em Ciéncia da Computagéo.
Experiéncia desenvolvendo pesquisas na area de
rastreabilidade de produtos agroalimentares e
tecnologia Blockchain.

Especialista em
Blockchain

Entrevistado E

Desenvolvedor de software. Experiéncia de 3 anos
com a tecnologia Blockchain.

Especialista em
gestédo de produtos
agroalimentares.

Entrevistado F

Zootecnista. Experiéncia de 2 anos conduzindo
projetos de rastreabilidade para produtos
agroalimentares na maior produtora de proteina
animal do mundo.

Especialista em
gestédo de produtos
agroalimentares.

Entrevistado G

Engenheiro de producdo. Experiéncia de 2 anos
conduzindo projetos de rastreabilidade para
produtos agroalimentares na maior produtora de
proteina animal do mundo.

Especialista em
Blockchain e
Especialista em
gestéo de produtos
agroalimentares.

Entrevistado H

Administrador. Mestre em Administracédo de
Empresas. Membro do Conselho Consultivo da
guarta maior exportadora de carne bovina do
Brasil. Experiéncia de 2 anos conduzindo projetos
de rastreabilidade agroalimentar e Blockchain.

Fonte: Elaborado pelo autor

As entrevistas que caracterizam o primeiro ciclo de avaliagcéo foram conduzidas
via Microsoft Teams e cada atividade foi gravada para posterior consulta. As
entrevistas foram organizadas da seguinte forma: (i) apresentacdo do framework; e
(i) realizagcdo de perguntas abertas e fechadas. Cada entrevista teve duragao
aproximada de 1 hora e 15 minutos. O roteiro de entrevista esta disponibilizado no
Quadro 24, localizado no APENDICE Il. Esse roteiro de entrevista foi desenvolvido de
acordo com as categorias de avaliacdo apresentadas na Secdo 3.2 Método de

trabalho.
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O segundo ciclo de avaliacdo aconteceu na Empresa Alfa a partir da aplicacéo
do framework em caso préatico. A Empresa Alfaé umaempresa brasileira de alimentos
gue comercializa produtos de origem agroalimentar, como carne in natura, couro,
derivados e produtos processados industrialmente. E considerada a segunda maior
empresa de carne bovina do Brasil e do Uruguaie possui 27 unidades de operacéo
distribuidas pelo Brasil, Uruguai, Argentina, Paraguaia e Colémbia. A empresa exporta
para mais de 100 paises e possui aproximadamente 21 mil funcionarios.

A coleta de dados do segundo ciclo de avaliacdo foi organizada em duas
etapas. A primeira refere-se a observacao direta e a segunda ao questionario. A
observacédo direta foi organizada em dois momentos: reunido inicial e aplicacao do
framework. Na reunido inicial foram apresentados os objetivos da pesquisa e quais
seriam as contrapartidas da empresa. A aplicacao do framework ocorreu com 0 apoio
do software Miro. Durante a observagao direta, o pesquisador atuou como um
participante ativo, colaborando nos desdobramentos da aplicacéo. As decisfes foram
documentadas com o auxilio do software Miro. Apoés realizar a observacao direta, foi
enviado um questionario com perguntas fechadas, localizado no APENDICE Il. Essa
técnica consiste na aplicacdo de uma série de perguntas a um entrevistado, porém, o
entrevistado devera responder essas perguntas sem a presenca do pesquisador. Para
conduzir essa etapa, foi formulado um conjunto de questdes que ajudassem a avaliar
os critérios estabelecidos (utilidade, completude, usabilidade, funcionalidade,
flexibilidade e alinhamento tecnoldgico). Paraisso, foi utilizado a escala Likertde cinco
pontos de concordancia (1 — Discordo Totalmente, 2 — Discordo Parcialmente, 3 —
Nem concordo, nem discordo, 4 — Concordo Parcialmente e 5 — Concordo

Totalmente).
3.4 Analise dos dados

Para dar sentido as informacdes encontradas na coleta de dados, foram
utilizadas seis técnicasde analise. A Figura 38 apresenta as etapas que se encontram

neste trabalho de acordo com a Sec¢éo 3.2 e as técnicas de anélise de dados.



Figura 38 — Estrutura da analise de dados

Analise de
dados
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L Revisao Primeiro Ciclo Segundo Ciclo
C%%Sc'gﬁ'ér?]%ao Sistemaética da de Awvaliacdo - de Avaliacéo -
P Literatura Especialista Caso Pratico
L Analise L Analise de Andlise de Analise de
descritiva contéudo conteddo conteudo
Andlise de | Andlise
concordancia guantitativa

— Analise |éxica

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na fase de conscientizacdo do problema foi utilizado a anélise descritiva para
detalhar os resultados da coleta documental e dos resultados das entrevistas n&o
estruturadas, conforme apresentado na Secdo 3.2. Na Revisdo Sisteméatica da
Literatura foi utilizada a técnica de analise de conteddo, em que foram extraidas
informacdes dos estudos encontrados, gerando o referencial bibliografico. Assim
como, gerou a sintese dos resultados que possibilitou a realizacdo da proposicéo do
artefato encontrando etapas semelhantes entre os estudos que foram utilizados neste
trabalho.

Para realizar o primeiro ciclo de avaliacdo do artefato, foram utilizadas trés
técnicas: (i) analise de conteldo; (ii) andlise de concordancia; e (iii) analise |éxica. A
analise de conteudo foi utilizada para interpretar as respostas dos especialistas em
relacdo as perguntas abertas e fechadas. Por meio da técnica de anélise de contetudo
€ possivel interpretar caracteristicas e padrées que estdo nos documentos
observados, para categorizar e examinar um conjunto de evidéncias (BARDIN, 2011).
Esse processo foi organizado a partir da sistematizacdo das respostas, codificacéo
dos dados brutos, compreenséo do texto e o estabelecimento de inferéncias a partir

dos dados. Para isso, foi utilizada a analise categorial, que possibilita a conexao de
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um conteddo com um respectivo codigo (BARDIN, 2011). Esta etapa foirealizada com
0 apoio do software Atlas TI.

Para realizar a analise de concordancia foi utilizado o indice Fleiss Kappa. O
Fleiss Kappa € uma métrica objetiva utilizada para reduzira subjetividade do analista
em relac&o ao consenso de especialistas sobre as recomendacdes feitas. Esse indice,
introduzido por Cohen nadécada de 1960 (COHEN, 1960), é comumente utilizado em
areas como a medicina, para avaliar a confiabilidade das informacfes em estudos
(SILVA; PEREIRA, 1998). O indice Kappa possui as seguintes variagcdes: Cohens
Kappa, Fleiss Kappa e Kappa Light. O Fleiss Kappa € um indicador estatistico que
avalia o nivel de confianca de determinados avaliadores e permite a comparacédo de
varios avaliadores (LIGHT, 1971). Portanto, esse indice pode ser definido como a taxa
de concordancia entre os avaliadores, apés desconsiderar a taxa de concordancia
aleatoria (LIGHT, 1971). Esse indicador foi escolhido para este trabalho devido a
capacidade de avaliar o consenso entre especialistas, utilizando uma escala nominal
(FLEISS, 1971). Esse indice varia de 0 a 1, e quando os especialistas concordam
totalmente com o framework de aplicacdo da tecnologia Blockchain, entdo k = 1. Se
ndo houver consenso entre os avaliadores, k < 0, segundo Light (1971).

Neste estudo, € considerado um nivel de concordancia adequado se o valor de
Fleiss Kappa for igual ou superiora 0,21 (concordanciarazoavel), indica que embora
exista necessidade de melhoria, ha uma razoavel concordancia por parte dos
avaliadores. Para utilizar o Fleiss Kappa, os resultados da entrevista foram inseridos
no software R para calculara concordanciaentre os entrevistados. O calculodo indice
Fleiss Kappa para mais de dois respondentestrata a Equag¢do 1 como uma férmula
geral de referéncia (FLEISS, 1971).

kappa = . 1)

Onde,
kappa = indice de Fleiss Kappa
Po=percentual de concordancia observada

Pe = percentual de concordancia esperada

Pararealizar a analise |éxicafoi utilizado o algoritmo Latent Direchlet Allocation.

Com isso, foi necessario traduzir os resultados da analise de contetdo para o idioma
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inglés. Isso se justifica pelo fato de que a traducao possibilita acesso a um conjunto
mais amplo de recursos linguisticos, visto que o inglés é amplamente utilizado no
processamento de linguagem natural.

O algoritmo Latent Direchlet Allocation é método de aprendizado de maquina
para analises de linguagem humana, ou seja, um conjunto de técnicas sistematizadas
gue apoiam o processamento de linguagemnatural (LIU, X. et al., 2022). A partir da
utilizacdo do algoritmo foram identificados os topicos, ou assuntos relacionados,
relevantes para a avaliacdo do artefato. Essa analise contribuiu para criar uma visao
geral de como o artefato estava sendo visualizado pelos especialistas, e isso
desdobrou-se na identificacdo de oportunidades de melhorias no artefato e na
organizacao dos tdpicos mais relevantes considerando os resultados consolidados.

O segundo ciclo de avaliacdo do artefato foi composto por uma anélise
conteudo da observacéo direta, em que relatou-se os desdobramentos da aplicacéo
do artefato por meio da experiéncia do pesquisador. A partir disso, as decisdes
resultantes da aplicacdo do artefato foram documentadas em forma de texto. Além
disso, foi realizada uma avaliacdo quantitativa das respostas dos questionaros
enviados aos participantes do segundo ciclo de avaliacdo, sendo que os critérios
estabelecidos para identificar retornos satisfatérios foram: (i) Pelo menos 51% das
respostas em 4 — Concordo Parcialmente e 5 — Concordo Totalmente; (ii) Média
ponderada superior a 4; e (iii) Desvio-padrao inferiora 1,5 (AVELLA, 2016). Essas

medidas sdo comumente praticadas em estudos que utilizam questionarios.
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4 PROPOSIGAO DE UM FRAMEWORK PARA APLICAR A TECNOLOGIA
BLOCKCHAIN NA RASTREABILIDADE DE PRODUTOS AGROALIMENTARES

Nesta secédo, descreve-se a construcao do Framework para aplicara tecnologia
Blockchain na rastreabilidade de produtos agroalimentares. Assim, 0 processo de
construcao é explicitado, bem como as versdes de desenvolvimento do framework e
as bases de construc¢do. A Gltima verséo, apresentada no item 4.1.2, foi submetida ao
primeiro ciclo de avaliacdo. Durante o primeiro ciclo de avaliacdo, os especialistas
externaram criticas e contribuic6es que readequaram o framework a fim de que esse
pudesse ser submetidoao segundociclode avaliacdo. No segundo ciclode avaliacéo,
0s principais produtos da aplicacdo do framework foram apresentados e as

contribuicbes do grupo de trabalho externalizadas.
4.1 PROCESSO CONSTRUTIVO DO FRAMEWORK

O processo construtivo do framework foi realizado apos a anélise comparativa
dos frameworks (apresentado na Secdo 2.6), das entrevistas realizadas e das
participagcbes em eventos para conscientizacdo dos problemas (apresentado na
Secdo 3.2). Esse conjunto de dados foram organizados e alguns elementos
emergiram dessa organizacdo como: decisfes relacionadas a tecnologia da
informacéo, analise do objetivo de rastreabilidade, analise das informacdes que
caracterizam a rastreabilidade, integracéo e configuracdo dacadeia produtiva, analise
da maturidade tecnoldgicae privacidade de dados. Por se tratar de umafase abdutiva,
esse tipo de organizacdo ajuda a explicitar como 0 processo construtivo foi

desdobrado. O Quadro 12 apresenta essa organizacao.



Quadro 12 — Organizacao do processo construtivo do framework
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Fonte

Evidéncia

Base de conhecimento

Pesquisador - Conscientiza¢do
do problema

Desafios associados as questdes técnicas, como escolha da linguagem de programacao,
da arquitetura Blockchain, quantidade de integracbes com outras interfaces de
programacao, protocolos de comunicagcdo e experiéncia do usuario na utilizacdo do
servico.

Decisdes relacionadas com
tecnologia da informacgao.

Diretor A - Conscientizagéo do
problema

Desafios associados a gestdo da cadeia de suprimentos e a rastreabilidade dos
produtos, como: falta de padronizacdo de processos informacionais entre diferentes
stakeholders, diferenca tecnoldgica entre empresa focal e demais membros da cadeia
de suprimentos, falta de clareza sobre o que caracteriza a rastreabilidade e falta de
pessoas qualificadas para condugéo de projetos que envolvam a cadeia de suprimentos.

Analise do processo atual e
da maturidade tecnoldgica
dos atores.

Andlise das informagdes
que caracterizam a
rastreabilidade.

Diretor B - Conscientizacao do
problema

Desafios relacionados a conducédo de projetos tecnologicos que envolvem diversos
stakeholders e com niveis de maturidade diferentes e a manutencéo de projetos com
tecnologia avangcada em stakeholders com infraestrutura de tecnologia da informac&o
precarias.

Andlise da integracdo da
cadeia de valor e da
maturidade tecnolégica dos
atores.

Evento para conscientizagao
do problema - South Summit
Brazil

O foco central da tecnologia Blockchain é a transparéncia, por isso, que essa tecnologia
e utilizada para viabilizar a rastreabilidade de produtos. A principal barreira para
alavancagem do produto € a falta de conhecimento técnico das pessoas que estdo no
ambiente rural.

Andlise da integracdo da
cadeia de valor e das
decisbes relacionadas com
a tecnologia da informacéao.

Evento para  conscientizagao Desafios de saber quais informacdes devem ser apresentadas ou ndo num sistema de Analise  das informagdes
do problema- Traceability and rastreabilidade Ql?est(”)es assogiadas a identificr;géo de fornecedores ou clientes | 9"° caracterizam a
transparency - in the leather estratégicos por meio da rastreabilidade de produtos. ra_streabllldade € da
supply chain privacidade dos dados.

Evento para conscientizagdo
do problema - Prioridades para
a rastreabilidade da cadeia de
valor da carne e do couro

Desafios para o estabelecimento do sistema de rastreabilidade na cadeia de valor e do
couro, como: falta de clareza aos atores sobre uso, compartilhamento e divulgacéo de
informagdes, perda de rastreabilidade devido a ndo exigéncia dos entrepostos e
intermediarios, falta de acuracia e transparéncia das informacgdes para a rastreabilidade.

Andlise das informagdes
que caracterizam a
rastreabilidade e andlise da
integragédo da cadeia de
valor.

Evento para conscientizagao
do problema - Dialogo sobre a
sustentabilidade e a

A importancia e a necessidade de implementar mecanismos que garantam a
rastreabilidade da cadeia da carne e do couro e como isso refletird na sustentabilidade
ambiental. O objetivo do sistema de rastreabilidade esta associado a identificacéo de
questdes sustentaveis, como: area de producao do produto (se ela faz parte de umadérea

Andlise das informagdes
que caracterizam a
rastreabilidade, andlise do
objetivo de rastreabilidade.
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Fonte Evidéncia Base de conhecimento
rastreabilidade da cadeia da | de desmatamento ou ndo, por exemplo), seja carne ou qualquer outro produto derivado | Analise da privacidade dos
carne bovina e do couro de areas ambientais produtivas. | dados.

Os desafios que mais pontuaram estéo associados ao desenvolvimento de sistemas que
assegurem a transparéncia na cadeia, sem ferir a confidencialidade comercial e
desenvolver uma governanca da cadeia que seja transparente e confiavel.

A rastreabilidade de produtos agroalimentares usando Blockchain envolve diversos
stakeholders. Os fornecedores s@o responsaveis por fornecer as matérias-primas
necessarias para a producédo dos alimentos, enquanto os fabricantes séo responsaveis
por transformar essas matérias-primas em produtos alimentares. Os distribuidores tém
0 papel de transportar os produtos para os varejistas, que os disponibilizam para os
consumidores finais. Os consumidores sao 0s principais interessados na rastreabilidade
dos produtos, uma vez que desejam ter informac¢fes confiaveis sobre a origem,
gualidade e seguranca dos alimentos que consomem. O governo desempenha um papel
fundamental na regulamentacdo e fiscalizacdo da cadeia de producdo de alimentos,
enquanto as ONGs podem atuar como fiscalizadores independentes para garantir a
transparéncia e a sustentabilidade na producdo de alimentos.

Andlise da integracdo da
cadeia de valor. Analise da
privacidade de dados.

Andlise comparativa -
Stakeholders
Andlise comparativa -

Caracteristica da Blockchain

A rastreabilidade de produtos agroalimentares usando Blockchain tem se destacado
como uma solucéo inovadora para garantir a transparéncia e a seguranga na cadeia de
producdo agroalimentar. Existem diferentes tipos de Blockchain utilizados nesse
processo, como o tipo publico, que permite a participacéo aberta e descentralizada de
todos os stakeholders, o tipo hibrido, que combina aspectos da Blockchain publico e
privado, e o tipo privado, que é controlado por uma Unica organizagdo. Além disso, a
utilizagdo de Smart Contracts na Blockchain permite a automatizagdo de processos e a

Decisdes relacionadas com
a analise do objetivo de
rastreabilidade,

configuragdo da cadeia de

. ~ L valor e tecnologia da

garantia de transacdes confidveis e seguras. Os tokens, por sua vez, podem ser informac&o

utilizados como um meio de pagamento e de recompensa para 0s participantes da cadeia '

de producédo agroalimentar, incentivando boas praticas e 0 cumprimento de normas e

regulamentacdes.

A rastreabilidade de produtos agroalimentares usando Blockchain € uma solugdo que | Analise do objetivo de

envolve a utilizagdo de diversas tecnologias. Uma delas é o RFID (Radio Frequency | rastreabilidade, andlise das
Andlise comparativa _ | ldentification), que permite a identificagdo de produtos por meio de ondas de radio, | informacdes que

possibilitando a rastreabilidade em tempo real. O I0T (Internet of Things), por sua vez, | caracterizam a

Tecnologias Associadas

permite a coleta de dados em tempo real sobre as condicbes de armazenamento e
transporte dos alimentos, 0 que contribui para a garantia da qualidade e seguranga dos
produtos. A tecnhologia GPS (Global Positioning System) pode ser utilizada para a

rastreabilidade, maturidade
tecnologica e integracdo da
cadeia de valor.
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Fonte

Evidéncia

Base de conhecimento

rastreabilidade da localizagdo e do transporte dos produtos, enquanto o Big Data e o
Cloud Computing possibilitam a andlise e 0 armazenamento de grandes quantidades de
dados gerados ao longo da cadeia de producéo. O codigo QR (Quick Response) € uma
tecnologia de leitura rapida que pode ser utilizada para fornecer informacdes sobre o
produto, sua origem e trajetéria. Por fim, o IPFS (InterPlanetary File System) € uma
tecnologia que permite o armazenamento descentralizado de arquivos, o que contribui
para a seguranca e a privacidade dos dados na cadeia de producao de alimentos.

Analise comparativa
Plataforma Blockchain

As plataformas de Blockchain sdo uma parte fundamental da rastreabilidade de produtos
agroalimentares usando Blockchain. Dentre as plataformas identificadas na literatura,
destaca-se o Ethereum, uma plataforma de cédigo aberto que permite a criacdo de
contratos inteligentes e tokens. O Hyperledger Fabric é outra plataforma de Blockchain
gue se destaca pela sua seguranca e flexibilidade. As plataformas de nuvem, como o
Google Cloud e o Azure da Microsoft, oferecem recursos para o desenvolvimento e a
hospedagem de solu¢des de Blockchain, permitindo uma escalabilidade e eficiéncia na
criacdo e gerenciamento de aplicacbes em Blockchain. As plataformas de Blockchain
oferecem uma base tecnolédgica sélida e confiavel para a criacdo de solucdes de
rastreabilidade de produtos agroalimentares, contribuindo para a garantia da seguranca
e transparéncia na cadeia de producdo dos produtos

Decisdes relacionadas com
a analise do objetivo de
rastreabilidade,
configuragdo da cadeia de
valor e tecnologia da
informacao.

Andlise comparativa
Arquitetura

A rastreabilidade de produtos agroalimentares usando Blockchain envolve diversas
camadas de software para garantir a eficiéncia e a seguranca da cadeia de producéo. A
camada de armazenamento € responsavel por coletar e armazenar dados de diversas
fontes, como sensores 10T e sistemas de monitoramento, para fornecer informacdes
detalhadas sobre a trajetdria dos alimentos. A camada Blockchain é responsavel pela
criacao de registros imutaveis e transparentes, garantindo a seguranca e a integridade
dos dados ao longo da cadeia de producdo. A camada de visualizacdo é responsavel
por tornar os dados da cadeia de producdo acessiveis e faceis de entender para os
usuarios, por meio de ferramentas de visualizacdo de dados e gréficos. A camada de
aplicacéo é responsavel pela integragdo dos dados da cadeia de produ¢c&o com outras
aplicacbes, como sistemas de gestdo de estoque e vendas. Por fim, a camada de
gerenciamento é responsavel por administrar todo o processo de rastreabilidade,
incluindo o monitoramento de processos, a gestdo de dados e a tomada de decisdes.
Juntas, essas camadas de software garantem a eficaciae a seguranca na rastreabilidade
de produtos agroalimentares usando Blockchain.

Decisdes relacionadas com
tecnologia da informagéo.
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Fonte

Evidéncia

Base de conhecimento

Andlise
Informacgdes

comparativa

A rastreabilidade de produtos agroalimentares usando Blockchain envolve a coleta e o
registro de diversas informagdes ao longo da cadeia de produgédo. Dentre essas
informac0des, destacam-se os dados coletados por sensores 0T, como temperatura,
umidade e localizagéo, que permitem o monitoramento e controle das condigdes de
armazenamento e transporte dos alimentos. Além disso, imagens podem ser utilizadas
para registrar informag¢des como a aparéncia e qualidade dos produtos em diferentes
etapas da producgéo. Registros, como os dados de lotes e datas de producéo e expiragéo,
sdo fundamentais para a rastreabilidade dos alimentos, permitindo a identificacédo de
possiveis problemas e a localizacdo precisa de um produto especifico. Dados diversos,
como informagdes sobre fornecedores, produtores e distribuidores, também s&o
coletados para garantir a transparéncia e a seguranca da cadeia de produgao. Juntos,
esses diferentes tipos de informagdes fornecem uma visdo abrangente da cadeia de
producéo de alimentos e garantem a qualidade, seguranca e transparéncia ao longo de
todo 0 processo.

Andlise do objetivo de
rastreabilidade, andlise das
informacgdes que
caracterizam a
rastreabilidade, privacidade
de dados e integracdo da
cadeia de valor.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir da organizacéo e da identificacdo dos elementos, foi possivel criar a
base de conhecimento para o desenvolvimento do artefato. Essa base de
conhecimento contempla regras tecnoldgicas, requisitos, principios e caracteristicas
que devem nortear a construcdo do artefato. A Figura 39 apresenta a base de

conhecimento.

Figura 39 — Base de conhecimento do artefato

Base de conhecimento do artefato

Informagoes que _
Caracteristica da

Objetivo de rastreabilidade caracterizam a “ :
rastreabilidade arquitetura blockchain
Privacidade de dados Maturidade tecnolégica Caracteristicas de

infraestrutura de servigos

Configuragdo da cadeia Int 50 d dei ! Caracteristica dos
valor e stakeholders

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da base de conhecimento € possivel projetar um framework que
contemple os aspectos relacionados com objetivos de rastreabilidade, informacdes
que caracterizam a rastreabilidade, arquitetura Blockchain, privacidade de dados,
maturidade tecnoldgica, infraestrutura de servicos, configuracdo e integracdo da
cadeia de valor e stakeholders. Por exemplo, uma das categorias importantes para a
rastreabilidade é o objetivo que se deseja alcancar. Isso pode envolver desde a
identificacdo da origem dos alimentos até a otimizacdo da cadeia de producédo. Outra
categoria fundamental € a informacéo que caracteriza a rastreabilidade, como dados
sobre a producdo, transporte e armazenamento dos produtos. Porém, é importante
considerar também a privacidade de dados, visto que nem todas as informacdes
devem ser compartilhadas com todos os participantes da cadeia produtiva. Além
disso, & fundamental avaliar a maturidade tecnoldgica, a infraestrutura de servigos
disponiveis e a configuracédo da cadeia de valor para escolher a melhor solucéo de
rastreabilidade. Esses aspectos ajudam a definir como a rede Blockchain sera
estruturada em termos de plataforma, tipologia e arquitetura. Adicionalmente, outro

aspecto importante € a integracdo da cadeia de valor, pois a rastreabilidade s6 sera



121

efetiva se houver cooperacéo e colaboracéo entre todos os envolvidos. Por fim, é
preciso considerar as caracteristicas dos stakeholders que fazem parte da
configuracdo da cadeia de valor como produtores, distribuidores, varejistas e

consumidores.

4.1.1 Processo construtivo do framework: versao inicial

A primeira versao do artefato foi estruturada por elementos-base a partir do
desenvolvimento da base de conhecimento do artefato. Por se tratar de um processo
abdutivo, essa versao inicial é considera uma tentativa de esbocar os elementos
necessarios para desenvolver um framework para aplicar a tecnologia Blockchain na
rastreabilidade de produtos agroalimentares. A Figura 40 mostra a verséo inicial do

Framework.

Figura 40 — Versao inicial do Framework

Caracteristicas do Produto

Contexto Macrossocial Tendéncia futura

Direcionadores estratégicos

Cadeia de valor e Processos
de negocios

Evidéncias de
rastreabilidade
Analise de dados

Evidéncias de
transparéncia

Requisitos técnicos

Validagao legal

Design da solugdo técnica

Fonte: Elaborado pelo autor
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A partir da analise critica do pesquisador, compreendeu-se que a primeira
versao do artefato ndo contemplava todos os elementos necessarios para aplicar a
tecnologia Blockchain na rastreabilidade de produtos agroalimentares. Essa anélise
desdobrou a necessidade de atualizagdo com maiores informagdes sobre cada etapa
e um design mais facil de ser utilizado e compreendido pelos usuarios do framework.
Além disso, viu-se necessarioretomar algunsconceitos analisados durante a Reviséo

Sistematica da Literatura.

4.1.2 Processo construtivo do framework: segunda versao

Com o objetivo de aprimorar o Framework e incluir os elementos identificados
na Revisao Sistematica da Literatura, foi desenvolvido a segunda versao do artefato.
Essa versdo emergiu da base de conhecimento do artefato e da visdo geral do topico
de pesquisa, apresentado na Secéao 2.7.

Na segundaversédo, o artefato foi organizado em duas categorias: design de
negocio e design técnico. O design de negdcio contempla aspectos relacionados as
decisbes da organizagcdo que estd buscando um projeto de rastreabilidade, como
definicdo do produto, drivers e tendéncias futuras. Essa categoria engloba aspectos
relacionados a cadeia produtiva, processos de transformacdo e negocios, e as
informacgdes que caracterizam a rastreabilidade. O objetivo do design de negdcio é
auxiliar as organizacdes a tomarem decisdes mais assertivas para implementar
projetos de rastreabilidade eficientes.

Por outro lado, a categoria design técnico contempla aspectos relacionados
com a tecnologia de informacdo, como: infraestrutura de servicos, protocolos de
comunicagao, tipologiada rede Blockchain, Contratos Inteligentes, Arquiteturada rede
Blockchain, e interface com usuérios. Com esses aspectos bem definidos, é possivel
garantir a eficiéncia e seguranca da implementacao da rastreabilidade através da
tecnologia Blockchain. Neste momento, o framework foi denominado como Agri-Food

Trace Framework. A Figura 41 apresenta a segunda versao do Framework.



Figura 41 — Agri-food Trace Framework: segunda versao do artefato
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Agri-Food Trace Framework

Design de negdcio

Design técnico

. Estabelecer
Definir produto objetivo Estabelecer
Drivers
Avaliar Tendéncias Estabelecer Externos
futuras Drivers Internos

Avaliar infraestrutura de
tecnologia dos stakeholders

Avaliar armazenamento dos
documentos e dados

Definir protocolos de comunicagdo e servigos para
aquisicdo de documentos e dados

Estabelecer recorte da cadeia de valor

Definir tipo de rede blockchain de acordo com os
stakeholders envolvidos

Identificar Stakeholders e suas caracteristicas

Projetar contrato inteligente para os processos de negocio e
0s processos de transformacao

Analisar os processos de negocio e 0s processos de
transformacao

Definir regras gerenciamentos dos nés, mecanismo de consenso,
meétodo de criptografia e protegéo de privacidade.

Analisar documentos e dados de rastreabilidade e transparéncia do
produto gerado pelos processos de negdcio e de transformagao

Projetar servigos para visualizagdo dos dados de acordo
com as politicas de compartiihamento estabelecidas

Validar documentos e lista de dados e politicas de
compartilhamento com os stakeholders da cadeia de valor

Validar solugdo projetada com os stakeholders da cadeia de
valor

|:| Visao stakeholder |:| Visao cadeia de valor

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O artefato inicia pelo design de negocios, estabelecendo qual produto devera
ser rastreado nacadeia produtiva agroalimentare qual objetivo de rastreabilidade para
o produto definido. ApGs isso, realiza-se o detalnamento dos drivers externos e
internos que guiardo o desenvolvimento do projeto de rastreabilidade na organizacao.
Nesta fase, € necessario realizar uma avaliacdo das tendéncias futuras do produto
considerando o topico rastreabilidade. Visto que existem tendéncias que afetam
diretamente o desenvolvimento de uma solug¢do, como, por exemplo, um novo
regulamento.

Em seguida, deve ser definida a fronteira da solucao, estabelecendo o recorte
da cadeia de valor. Esse aspecto € importante para contemplar somente 0s
stakeholders que sao importantes para atingiro objetivo de rastreabilidade do produto.
Com o recorte definido, é possivel identificar e analisar cada um dos stakeholders, e
entender suas caracteristicas, como, por exemplo: poder de investimento do
stakeholders e funcéo na cadeia produtiva. Apés isso, 0s processos de negocios e de
transformacdo sao examinados considerando os stakeholders envolvidos e os
documentos e dados de rastreabilidade que sé&o gerados a partir desses processos
sdo identificados. Por fim, as decisdes tomadas sao revisadas e a politica de
compartilhamento de dados € estabelecida com os stakeholders.

Em seguida, a partir do design técnico sdo avaliados o armazenamento dos
documentos e dados e a infraestrutura de tecnologia. Esses elementos sé&o
importantes para entender quais protocolos de comunicacdo e servicos seréao
definidos paraa aquisicdo de documentos e dados. Além disso, neste momento, pode-
se identificar a necessidade de realizar alguma padronizacdo dos dados ou fazer
algum investimento num stakeholder que possui infraestrutura de servico limitada.
Com essas definicdes o tipo de rede Blockchain € selecionado com base nos
stakeholders envolvidos e o contrato inteligente é projetado de acordo com os
processos de negocio e os processos de transformacédo identificados no design de
negocio. ApOs isso, as decisdes relacionadas as regras de gerenciamento,
mecanismos de privacidade e métodos de criptografiasao definidos e os servi¢cos para
visualizacdo de dados sao projetados de acordo com as necessidades de cada
stakeholder. Por fim, a solucao projetada € validada com os stakeholders. Um quadro
resumo foi desenvolvido paraauxiliaro entendimento de cada elemento do framework.

O Quadro 13 mostra esse resumo.
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Quadro 13 — Resumo de cada elemento do framework

Fase Elemento Definicao
Design de - Definir qual produto serd rastreado e qual serd a unidade de andlise do produto.
> Definir produto _ .
negocio Exemplo: Lote da pele animal.
Design de Estabelecer obietivo Criar declaragdo clara para o objetivo da rastreabilidade. Exemplo: Rastrear a
negocio J fazenda de nascimento da pele animal.
. Estabelecer quais serdo os drivers internos que guiardo o projeto da solugao.
Design de : . _ ~ I
negécio Estabelecer drivers internos Exemplo: aumento do lucro, redugéo do custo, aumento da participagcdo do mercado,
competitividade.
Design de Estabelecer drivers externos Estabelecer quais seréo os drivers externos que guiardo o projeto da solucéo.
negocio Exemplo: Preocupacdes dos consumidores, qualidade e seguranca, legislacdes.
Desian de Identificar tendéncias que afetam a rastreabilidade do produto. Exemplo: mudancas
gn. Avaliar tendéncias futuras na legislacdo, novos tecnologias para identificacdo do produto, tendéncias de
negocio
mercado.
Desi Estabelecer as fronteiras de delimitacdo do produto na cadeia de valor. Exemplo:
esign de , . ~ . o o
negécio Estabelecer recorte da cadeia cz_;\delg_ de producdo da pele animal (fazendas, distribuidor logistico, matadouro,
frigorifico, curtume)
Design de | Identificar Stakeholders e suas Ider!tnflcarNO papel de c.ada stakeholder na cade|a~de valor, avaliando o grau d_e
> i participacdo. Exemplo: empresa de transformagcdo que processa um ou mais
negécio | caracteristicas O .
entrada para criar diferentes saidas.
Desion de | Analisar os processos de nedécio e os Analisar quais sdo os processos de negdécio e os processos de transformagéo que
ne %cio [0CESSOS dré transforma éog sdo criticos para a rastreabilidade do produto. Identificar os inputs e outputs do
9 P & processo, 0s documentos e dados que garantem a rastreabilidade e a transparéncia.
: Analisar se os documentos estdo relacionados com o produto, 0 processo ou
Desian de gg?r“essg)il?c?ggg]:?gﬁse g?gr?csi;?io roduto stakeholder. Analisar se os dados possuem: (i) um mecanismo de identificacdo para
ne %cio erado pelos rocessops de ne écige de cada unidade do produto, lote ou logistica, (ii) data de transformacéo e transferéncia
9 ?ransforpma ég 9 fisica, (i) o local da transformacdo, armazenagem, (iv) um mecanismo de
¢ identificacdo exclusivo do stakeholder que gerou os dados.
Desian de Validar documentos e lista de dados e Validar com os stakeholders da cadeia de valor as politicas de compartilhamento e
e gc’)cio politicas de compartilhamento com os guais dados podem ser compartilhados. Os dados selecionados devem garantir o
9 stakeholders da cadeia de valor objetivo de rastreabilidade do produto.
Design | Avaliar armazenamento dos documentos | Avaliar estrutura de armazenamento e a padronizacdo dos documentos e dos dados.
técnico | e dados Avaliar a disponibilidade dos dados e o0s sistemas gue fazem a gestdo desses dados.
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Fase Elemento Definicao
Design | Avaliar infraestrutura de tecnologia dos Avaliar_a infraestrutura de_ rede e de servigos utiIizad(_)s pelos stgkeholders. Avaliar
wcnico | stakeholders necessidade de padronizar ou melhorar a qualidade da infraestrutura dos
stakeholders.

‘ Definir protocolos de comunicacio e Definir quais‘ serdo os protocolos de comunicacdo e 0s servicos para aqy_isigéo de
Design servicos para aquisicio de documentos e dados, considerando os ~documentos e dados que garantem a rastreabilidade do
técnico dados produto. Definir como seréo os testes de aquisicdo de documentos e dados entre 0s

diferentes stakeholders.
Definir se a rede Blockchain serd publica, privada ou hibrida de acordo com a
Design | Definir tipo de rede Blockchain de acordo natureza _dos stakehollders.. D_efi_nir~ como s'eré o sistema de dis_tri_bui(;é_o daNrede
técnico | com os stakeholders envolvidos Bloclfchaln e como sera a distribuicéo dos nés dentro da rede. Definir quais serdo os
padrbes de gerenciamento de acesso nha rede Blockchain. Definir plataforma de
desenvolvimento da rede Blockchain.
: L E lecer regr r X a ntr inteligentes. ntr.
Design | Profetar contato intefgente paraos | e e B IO R € mentos ¢ dados. sejam regiirados,
e processos de negocio e 0s processos de : I e :
técnico |+ ncform acao transferidos e rastreaveis de acordo com 0s processos de negocio e 0S processos
de transformacao.
Definir as regras e a politicas para gerenciamento de acesso aos nés. Definir como
Design Definir_regras gerenciamentqs dos nos, seré 0 mecanismo d(_a_ consenso d_e_acordo com a natureza do_s stakeholders e do
técnico | Mecanismo de consenso, m_etod_o de objetlvo~ de rastreabilidade. _Deflnlr_ como sera a criptografia para proteger as
criptografia e protecao de privacidade transacOes da rede Blockchain. Definir como seréo os controles de direitos dos
usuarios, geracao de chaves.
Projetar como serédo os servigos para a visualizagdo dos documentos dados e
Design Projetar servi¢os para visual[z_ac;éo dos gerenciamentg_da rastreabilidadt_e do produto para os stakeholders da cadeia de
téenico dados dg acordo com as pol_ltlcas de valor._ As politicas de compartllhament,o_de do_cum_e_ntos e dad(_)s d_everp ser
compartilhamento estabelecidas respeitadas. Deve-se considerar as multiplas dispositivos para visualizacdo da
informacao.
Design | Validar soluco projetada com os Qgéifneg;[]?gsaezcggggo projetada para o0s stili%h%ldecris, exzmpllflc?ndo odfluxcc)]I o_Ie
técnico | stakeholders da cadeia de valor que garantem a rastreabilidade do produto ao longo da cadeia

de valor e como serao as interfaces de uso na rede Blockchain.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por meio do processo de construcaodo framework foram identificados diversos
elementos relacionados a implementacao da rastreabilidade por meio de Blockchain
em uma cadeia produtiva agroalimentar. Desde a definicdo do objetivo e dos drivers
internos e externos até a escolha da plataforma de desenvolvimento para a rede
Blockchain, passando pela delimitacdo do produto na cadeia de valor, processos de
negocios, mecanismos de identificacdo, armazenagem de documentos e dados,
infraestrutura de rede, contrato inteligente e regras de gerenciamento de consenso e
protecdo de dados.

Além disso, foi possivel perceber a complexidade e a importancia de pensar
em todos esses elementos de maneira integrada para garantir a efetividade e
transparéncia da rastreabilidade na cadeia produtiva agroalimentar. Além disso,
destacou-se a necessidade da avaliacdo constante das tendéncias futuras, como
mudancas nalegislacdo e adoc¢éo de novas tecnologias, para garantir a atualizacdo e
adaptacao do sistema de rastreabilidade. Por fim, é importante ressaltar aimportancia
da colaboracao e participacao de todos os stakeholders da cadeia produtiva nesse
processo, para garantira confianga e o sucesso da implementagéo da rastreabilidade

por meio de Blockchain.

4.2 PRIMEIRO CICLO DE AVALIAGAO DO ARTEFATO - AVALIAGAO COM
ESPECIALISTAS

A partir da avaliacdo com os especialistas, os resultados das entrevistas, no
que se refere a concordancia dos entrevistados, foram compilados em planilha do
Excel. Para cada pergunta do roteiro de entrevista foi atribuido “Concordo” ou

“Discordo”. O Quadro 14 apresenta estes dados.

Quadro 14 — Resultado da analise de concordancia

Categoria de analise Concordo Discordo
Utilidade 23 1
Completude 7 9
Usabilidade 16 0
Flexibilidade 14 2
Funcionalidade 24 0
Alinhamento tecnolégico 8 0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ressalta-se que as perguntas abertas foram retiradas dessa analise, uma vez
que nao foi possivel categorizar a resposta. No que se refere & avaliacdo das
categorias de anéalise pelos especialistas, obteve-se umtotal de 6 topicos de analise,
com 2 opcoes de resposta e 8 avaliadores. O resultado do Fleiss Kappa gerado pelo

software R, pode ser visualizado na Figura 42

Figura 42 — Resultado Fleiss Kappa
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Fonte: extraido do software R.

Como pode ser observado na Figura 42, a concordancia dos especialistas no
gue tange as categorias de analise do artefato foide 0,623. Assim, pode-se inferirque
houve uma concordancia substancial emrelacéo a proposta realizada. Em relacao as
respostas dos especialistas, pode-se evidenciarque o principal aspectoem que houve
a ndo concordancia dos entrevistados foi em relagdo a completude do framework.

Os entrevistados pontuaram que alguns elementos deveriam ser incluidos no
framework para torna-lo mais completo, esses elementos incluem: governanca da
solucdo, avaliacgdo da maturidade tecnolégica e incorporacdo de elementos
associados a analise de processos de negodcios e transformacgdo. Apos realizar a
analise de concordancia, foi utilizado o algoritmo de Latent Direchlet Allocation para
realizar a andliseléxica. O resultado apresentadois topicos significativos, sustentados
pela métrica coherence score, que avalia a qualidade dos topicos descobertos pelo
LDA. A Figura 43 apresenta a métrica versus o namero de tdpicos.

O algoritmo LDA identificou dois topicos principais relacionados a seguranca e
privacidade de dados e a aplicacdo de tecnologia Blockchain nos processos de
negaocios relacionados a rastreabilidade de produtos agroalimentares, refletindo as

principais preocupacdes e oportunidades discutidas nas entrevistas.
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Figura 43 — Coherence Score
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 43, o primeiro tdpico esta relacionado a gestdo de privacidade e
seguranca, com palavras como protecdo, privacidade, criptografia, dados,
transparénciae mecanismo sugerindoumtema de segurancae privacidade de dados.
As palavras gestdo, protocolos e processos indicam que esse tépico também pode
estar relacionado a gestdo de seguranca. Além disso, essa analise converge com o

framework.
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Figura 44 — Resultados do LDA considerando o Tépico 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 44, o segundo topico esta relacionado aos negdcios e redes
conectadas com palavras como negocios, necessidades, metas, contratos, processos
e produtos indicando aspectos dos negdécios, como objetivos, contratos e processos.
As palavras rede, inteligente e protocolos sugerem uma relagdo com redes
conectadas e protocolos de comunicagcdo, enquanto as palavras comunicacao,
garantia, transparéncia e aspectos sugerem uma énfase na comunicacdo e
transparéncia. Além disso, as palavras criptografia e dados indicam preocupacodes

com seguranca e privacidade.
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Figura 45 — Resultados do LDA considerando o Tépico 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, o algoritmo LDA identificou tépicos relevantes que refletem as
preocupacdes e oportunidades discutidas nas entrevistas, contribuindo para uma
melhor compreensédo do uso da tecnologia Blockchain na rastreabilidade de produtos
agroalimentares. Apdés isso, para auxiliar no processo de refinamento do artefato, as
davidas e as contribuic6es dos especialistas foram analisadas, aquelas consideradas
pertinentes pelo pesquisador foram incorporadas ao Agri-food Trace Framework. O
Quadro 15 contém aidentificacdo do especialista e suasrespectivas contribui¢cdes por

elemento do Framework.

Quadro 15 — Avaliagao dos especialistas sobre o Agri-Food Trace Framework

Elemento
Identificacéo f:oodp'\l'?gc-:e Avaliacdo dos especialistas
Framework
Contribuicdo: organizar o elemento de analisar os
processos de negdécio e os processos de transformacao em
o Design de duas fases, sendo,e!as: Fase 1 — AS IS: fazer o AS IS dos
Especialista A neabeio processos de negoécios e dos processos de transformacéo
9 e Fase 2 — TO BE: fazer TO BE dos processos de negocios
e de transformac&o considerando a inclusdo da tecnologia
Blockchain. Criar design da governanca, estabelecendo a
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Elemento
Identificac&o f:ood,%l’grgc_:e Avaliacdo dos especialistas
Framework
interface de comunicagéo, quem acessara as informagdes,
como e quando. Estabelecer regras para monetizagcédo de
dados.
Contribuic&o: estabelecer etapa para a governanca da
- Design de solucdo apos a reqle estar formadg. Definir quais seréo as
Especialista B 2. regras e as politicas de monetizacdo dos dados. Em
negocio . : :
tendéncias futuras, realizar benchmarking em mercados
mais maduros tecnologicamente.
Sugestdo: estabelecer o0s requisitos para aplicar o
framework. Por exemplo: business case, teste da
Especialista C Desigrj de neces:sic_iade de ] E_slockchain, andlise de investimento,
negaocio estratégia do negaocio.
Contribuicéo: criar elemento para realizar a avaliagdo da
maturidade tecnoldgica de cada stakeholder.
Contribuicéo: incorporar os Critical Tracking Events (CTE)
na analise dos processos de negdcio e dos processos de
E —_ Design de | transformacédoe os Key Data Element (KDE) na analise dos
specialista D 2. . -
negocio documentos e dados de rastreabilidade e transparéncia do
produto gerado pelos processos de negécio e de
transformacao.
Design de | Contribuicédo: incorporar o perfil desejado para participar
Especialista E | negécio e | das decisdes de cada elemento do framework.
técnico
Especialista F | Design de | Sugestdo: estabelecer o0s requisitos para aplicar o
negocio framework. Por exemplo: analise de retorno sobre
investimento.
Especialista G | Design de | Contribuic&o: estabelecer etapa para a governanca da
negaocio rastreabilidade e como engajar os multiplos atores para
participar do projeto.
Especialista H | Design de | Contribuic&o: criar design da governanca visando criar
negocio uma visdo que combina a viséo corporativa do stakeholder

e a visdo colaborativa da rede. Definir como sera a
distribuicdo dos poderes dentro da rede. Organizar o design
de neg6cio em design institucional e design da rede
produtiva.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resumidamente, as contribuicbes mencionam a importancia de analisar os

processos de negdcio e transformacdo em duas fases (AS IS e TO BE) e considerar

a inclusao da tecnologia Blockchain, bem como estabelecer regras para governanca,

interface de comunicacdo e monetizacdo de dados. Outras sugestdes incluem

estabelecer requisitos para aplicar o framework, avaliara maturidade tecnoldgica dos

stakeholders, incorporar Critical Tracking Events (CTE) e Key Data Element (KDE) na

analise de rastreabilidade e transparéncia, definir politicas de governanca e

monetizacdo apdés a formagdo da rede. Também sugere-secriar um design de
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governanca que combine as visGes corporativa e colaborativa da rede, distribuir
poderes e organizar o design de negdécio em design institucional e da rede produtiva.

Além disso, as sugestdes mencionam a importancia de estabelecer requisitos
para aplicar o framework, tais como a anélise de retorno sobre investimento, business
case, teste da necessidade de Blockchain, analise de investimento e estratégia do
negoécio. Isso sugere que é crucial ter uma abordagem estratégica e avaliar
cuidadosamente a viabilidade da aplicacdo do framework antes de implementa-lo.
Essas sugestbes podem incorporar as heuristicas interventivas. A partir das
contribuicbes dos especialistas, promoveram-se 0s ajustes no Agri-Food Trace
Framework. Ao final, revela-se a proposta do Agri-food Trace Framework a ser testada

num ambiente real.

4.3 AGRI-FOOD TRACE FRAMEWORK —Versao aprimorada apo6s o primeiro

ciclo de avaliagao

ApOs o primeiro ciclo de avaliacdo, foi possivel refinaro artefato e incorporar os
elementos necessarios para aprimorar a completude do framework. Neste sentido,
todas as contribuicdes dos especialistas foram adicionadas e uma nova versao do

framework foi desenvolvida (Figura 46).
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Figura 46 — Versao final do Agri-food Trace Framework

Agri-Food Trace Framework

Design de negécio Perfil desejado
Design de  negocio: gestores de  produtos
BT i Estabelecer agroalimentares, patrocinadores, atores da rede
pein Estabelecer produtiva, equipe multidisciplinar da organizacéo.
Drivers Design de governanga: atores da rede produtiva, juridico,
Avaliar Tendéncias Estabelecer Drivers Internos gestores de produtos agroalimentares.

futuras Externos Design técnico: especialista em tecnologia blockchain,
gestores de tecnologia da informagdo, equipe

multidisciplinar da organizacéo.

Estabelecer recorte da cadsia de valor

Design de governanca

Identificar Stakeholders e suas caracteristicas

Analisar o AS IS dos processos de negécio e dos processos de
transformacéo verificando os eventos criticos de rastreabilidade

Analisar os elementos de dados chave de rastreabilidade do
produto gerado pelos eventos criticos de rastreabilidade

Projetar o TO BE dos processos de negdcio e dos processos de
transformacéo

Validar documentos e lista de dados e politicas de
compartilhamento com os stakeholders da cadeia de valor

D Vis&o insfifucional |:| Viséo rede produtiva

Design técnico

Avaliar disponibilidade armazenamento dos documentos e
dados

Avaliar infraestrutura de tecnologia dos stakehclders

Definir protocolos de comunicacgéo e servicos para aquisigdo de documentos e dados

Definir tipo de rede blockchain de acordo com os stakehelders envolvidos

Projetar contrato inteligente para os processos de negdcio e os processos de transformacéo

Definir regras gerenciamentos dos nés, mecanismo de consenso, método de criptografia e protecéo de privacidade.

Projetar servicos para visualizacdo dos dados de acordo com as politicas de compartilhamento estabelecidas

Validar solu¢do projetada com os stakeholders da cadeia de valor

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os elementos do artefato sdo explicados nas secfes subsequentes. Em que é
realizado o detalhamento da atuacdo e importancia de cada elemento na aplicacao
da tecnologia Blockchain na rastreabilidade de produtos agroalimentares. Esse

conjunto de elementos materializam as heuristicas contingéncias do artefato.
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4.3.1 Design de negaocio

Nesta secéo o artefato é detalhado, considerando os elementos relacionados

ao design de negdcios.

4.3.1.1 Definir Produto

A partir da definicdo do produto ou da classe de produto a ser rastreado, devem
ser definidas a unidade rastreavel, sendo organizada em trés tipos: (i) unidade de lote
em que passam pelas mesmas etapas do processo; (ii) unidade comercial em que séo
enviados de um ator para outro ator na cadeia produtiva; e (iii) unidade logistica em
gque sdo agrupados em objetos logisticos para transporte ou armazenamento
(BEHNKE; JANSSEN, 2020).

Alémdisso, deve ser considerado a natureza do produto, pois o tipo de produto
pode influenciar quais informagbes devem ser registradas. Por exemplo, a
rastreabilidade de frutas e legumes frescos pode exigir dados como o local e data de
colheita, enquanto a rastreabilidade de produtos processados pode requerer

informacdes sobre os ingredientes usados e os locais de processamento.

4.3.1.2 Estabelecer Objetivo

Estabelecer um objetivo ajuda a garantir que os resultados da rastreabilidade
possam ser medidos e avaliados. Isso possibilita determinar seu sucesso e identificar
possiveis melhorias. Além disso, isso ajuda a garantir que o projeto seja focado e
direcionado para alcanc¢ar um resultado especifico, ao invés de um esfor¢co genérico
e sem proposito. Recomenda-se criar uma declaracdo concisa do objetivo de
rastreabilidade.

Ao definiro objetivo, € importante incluir os requisitos de sustentabilidade que
precisam ser atendidos, pois isso ajuda a garantir que o projeto de rastreabilidade
esteja alinhado com as metas de sustentabilidade da organizacdo em questao.
Ademais, devem ser definidos critérios de verificacao do objetivo, preferencialmente
mensuraveis. Podem ser de um padrao, diretriz ou outro documento que descreva as
caracteristicas de rastreabilidade que um produto deve ter para estar em

conformidade com objetivo.
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4.3.1.3 Estabelecer Drivers Internos

Para estabelecer os drivers internos, deve-se comecgar por categoriza-los em
dois grupos: incentivos monetarios e ndo monetarios de mercado. Os incentivos
monetarios incluem direcionadores que podem ser quantificados economicamente,
como aumentar os lucros e melhorar a eficiéncia da cadeia produtivo. Os incentivos
ndo monetarios incluem fatores que ndo podem ser diretamente quantificados
economicamente, como competitividade da empresa e da marca, complexidade do
produto e requisitos de entrada na cadeia produtiva.

Adicionalmente, é importante observar que os drivers internos significativos
podem variar dependendo da empresa que esta utilizando o framework. Por exemplo,
atores dominantes dentro da cadeia produtiva podem impor sistemas de
rastreabilidade a outros atores como um requisito de entrada na cadeia. A partir do
estabelecimento dos drivers internos € possivel entender o que esta motivando a

empresa a desenvolver uma solucéo de rastreabilidade utilizando Blockchain.

4.3.1.4 Estabelecer Drivers Externos

Para estabelecer os drivers externos é necessério ter uma viséo holistica do
negocio, uma vez que, os drivers externos que influenciam a adocao de sistemas de
rastreabilidade incluem fatores que estdo além do controle da empresa e de seus
parceiros na cadeia produtiva. Esses fatores sao classificados em varias categorias,
como as regulamenta¢cdes governamentais obrigatdrias, como leis e normas de
qualidade e seguranca estabelecidas por governos e ONGs. Essas regulamentacdes,
namaioria, visam garantira qualidade ea segurancado produto, portanto, geralmente
limitam-se ao requisito minimo de rastreamento de um nivel em ambas as direcdes.

Além disso, existem os padrdes voluntarios e certificagcbes, como o Codex
Alimentarius Commission (CAC), a Organizagao Internacional para Padronizacao
(1ISO), a Organizacéo de Padronizacado Global 1 (GS1) e as Boas Praticas Agricolas
Globais (GLOBALG.A.P.). As empresas sdo motivadas a cumprir esses requisitos
para obter certificacdes e garantira adesao aos mais altos padrbes operacionais.Isso
inclui a implementacdo de sistemas de rastreabilidade. Ademais, a adocdo de
sistemas de rastreabilidade é motivada pelanecessidade de atender as preocupacodes

dos consumidores relacionadas a saude, seguranca e crencas éticas e religiosas.
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Com o aumento da conscientizacdo dos consumidores, suas decisfes de compra
estdo cada vez mais baseadas na seguranca e qualidade dos produtos. Por isso, €

importante ter clareza de quais drivers guiardo o desenvolvimento da solucéo.

4.3.1.5 Tendéncias Futuras

As tendéncias futuras para um projeto de rastreabilidade que utiliza Blockchain
podem ser definidas considerando algumas perspectivas. Primeiro, é importante
considerar as tendéncias do mercado e a evolugdo dos comportamentos dos
consumidores. Por exemplo, 0s consumidores estdo expressando maiores
preocupacdes com a origem dos produtos e querem saber mais sobre a sua cadeia
produtiva.

Porém, no futuro, essa necessidade pode ser expandida para os fornecedores
dos fornecedores, o que implica na maneira a qual a rastreabilidade sera
desenvolvida. Além disso, existem regulamentacdes que devem ser seguidas, tais
como as leis de protecdo de dados, seguranca alimentar e as leis de comércio
internacional, e todas essas regulamentacdes estdo sujeitas a mudanca. Portanto, é
importante entender essas tendéncias futuras para projetar com maior segurancaa

solucéo.

4.3.1.6 Estabelecer recorte da cadeia

Ao estabelecer o recorte da cadeia, deve-se considerar 0 objetivo da
rastreabilidade e identificar os principais pontos criticos e de controle da cadeia de
producdo e distribuicdo. Normalmente, esses pontos estdo associados a mudanca de
custddia do produto. A mudanca de custodia refere-se a transferéncia de
responsabilidade pelaposse ou guarda do produto de umagente da cadeia para outro.
Ao incorporara mudancade custddiano recorte da cadeia, é possivel obter uma viséo
completa do produto e seu historico, garantindo a integridade e autenticidade das
informacdes em cada etapa. Além disso, permite o incremento da transparéncia na
cadeia de producéo e elava a capacidade de detectar e corrigir rapidamente qualquer
problema que possa ocorrer em um ponto especifico da cadeia.

Algumas etapas importantes da cadeia de producéo e distribuicdo de produtos
agroalimentares que podem ser consideradas para o recorte da cadeia incluem: (i)

identificar as fazendas ou locais onde os produtos sao cultivados ou criados e
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documentaras praticas agricolas, usode agroquimicos e manejo animal; (ii) identificar
os locais onde os produtos sdo processados, embalados e rotulados; (iii) documentar
a logistica e os locais onde os produtos sdo armazenados, transportados e
comercializados; e (iv) documentar os pontos de venda e a jornada do produto até o
consumidor final. A partir dessas defini¢cdes é possivel delimitar a fronteira da cadeia

produtiva considerando a rastreabilidade do produto.

4.3.1.7 Identificar Stakeholders e suas caracteristicas

A partir do recorte da cadeia, é possivel identificar se os stakeholders sé&o
fornecedores, produtores, distribuidores, varejistas, consumidores, ONGs ou governo.
Esses stakeholders podem ter varias caracteristicas, incluindo: responsabilidade,
transparéncia, confiabilidade, sustentabilidade, qualidade, cooperacdo e maturidade
tecnoldgica. Para cada ator identificado, € necessario realizar a anélise sobre qual o
papel que esse desempenha na cadeia produtiva considerando as caracteristicas
apresentadas, como, por exemplo: (i) Quais as contribuicdes que o ator apresenta?;
(i) Como o ator € afetado pelas outras etapas da cadeia?; e (iii) Qual o grau de
cooperacao do ator?

Com base na analise do papel de cada ator, € necessario priorizar aqueles que
possuem maior representatividade para a cadeia produtiva. Como aquelesque tém
um papel critico na producéo ou distribuicdo de um produto, ou aqueles que tém um
impacto significativo na sustentabilidade ou responsabilidade social da cadeia
produtiva. Uma vez que os stakeholders foram identificados e priorizados, €
importante compreender 0s interesses e expectativas desses. Isso pode ser feito por

meio de entrevistas, pesquisas ou outras formas de engajamento.

4.3.1.8 Analisaro AS IS dos processos de negdcio e dos processos de transformacao

verificando os eventos criticos de rastreabilidade

Para analisar o AS IS (situacdo atual) dos processos de negdcio e de
transformacdo de produtos agroalimentares € necessario entender a realidade de
cada stakeholder. Para isso, deve-se identificar o fluxo do material e o fluxo de
informacdo da cadeia produtiva. Associado a isso, deve-se realizar uma analise
detalhada dos processos de negocios e dos processos de transformacao,

identificando as atividades, responsabilidades, entradas e saidas de cada um desses
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processos. A partir dessa analise, podem ser identificados os eventos criticos de

rastreabilidade, ou seja, pontos criticos no processo de producao e/ou distribui¢cao de

produtos em que informacdes especificas devem ser registradas para permitir sua

rastreabilidade. O Quadro 16 apresenta alguns desses eventos.

Quadro 16 — Eventos Criticos de Rastreabilidade

Evento Critico de
Rastreabilidade
(CTE)

Descricao

Evento de Envio

Este evento ocorre quando um produto rastreavel é despachado de um
local definido para outro local definido. Geralmente é seguido por
eventos de recebimento subsequentes. Esse evento pode ocorrer
entre dois locais distintos em uma empresa ou entre diferentes
empresas da cadeia produtiva. O transporte do produto pode ser
realizado por avides, caminhdes, trens ou navios.

Este evento ocorre quando um produto rastreavel é recebido em um
local definido de outro local definido. Geralmente ocorre em resposta a

Evento de eventos de remessa anteriores. Esse evento pode ocorrer entre dois

Recebimento locais distintos de uma empresa ou entre diferentes empresas da
cadeia produtiva. Esse produto pode ser transportado por avides,
caminhdes, trens ou navios.

Eventos de Esses eventos suportam o rastreamento interno de produtos dentro de

transformacao uma empresa, conectando as remessas recebidas as enviadas.

Insumo de Este eveNnto ocorre guando insumos de um ou mais forn(—?cedores ou

transformagao fontes sdo cqmblnados elou proce_ssados para produzir um novo
produto rastreavel que entra na cadeia produtiva.

Saida da Este evento ocorre quando as saidas (produto acabado) séo criadas e

Transformacao embaladas para entrada na cadeia produtiva.

Eventos de Esses eventos capturam como o produto rastreavel € removido da

esgotamento cadeia produtiva.

Evento de Este evento ocorre guando um produto rastreavel é glisponibilizado

CONSUMO para os consumidores, como quando um produto rastreavel embalado

€ vendido em um registro de ponto de venda.

Evento de descarte

Este evento ocorre quando um produto rastreavel € destruido,
descartado ou manuseado de modo que o produto ndo possa mais ser
usado como ingrediente alimentar ou que esse se torne indisponivel
para 0os consumidores.

Fonte: Elaborado pelo autor com base Zhang e Bhatt (2014)

O objetivo de cada evento é capturar informacdes, como identificacao e

localizacdo do processo. Além disso, ao relacionar com o processo de negocio e 0o

processo de transformac&o obtém-se 0 momento no espaco e no tempo que o evento

ocorre.
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4.3.1.9 Analisar os elementos de dados chave de rastreabilidade do produto gerado

pelos eventos criticos de rastreabilidade

Os elementos de dados chave (KDE) sdo informacdes especificas que sao

coletadas em cada evento critico de rastreabilidade (CTE), esses sdo essenciais para

identificar e rastrear um produto alimentar através da cadeia de fornecimento. Essas

informacdes podem incluir, por exemplo, o nome do produto, o namero do lote, a data

de producao, a data de expiracdo, a identidade do produtor, do distribuidor e do

varejista, bem como informacgdes sobre a origem dos ingredientes e o processo de

producdo. O Quadro 17 apresenta alguns elementos de dados chave por CTE.

Quadro 17 — Elementos de dados chave por CTE

Evento Critico de
Rastreabilidade
(CTE)

Elementos de dados chave

Evento de Envio

O objetivo é capturar informacgdes sobre o proprietario do evento
(empresa que envia informacao), o produto, nimero do lote/lote,
local, data e hora dos eventos para garantir a rastreabilidade dos
produtos.

O objetivo é capturar informacgdes sobre o proprietario do evento

Evento de (empresa que envia informacao), o produto, nimero do lote/lote,
Recebimento local, data e hora dos eventos para garantir a rastreabilidade dos
produtos.
Entrada de O objgtivo~é capturar informagdes s_obre 0 fornecedgr, a
transformagao identificagc&o do produto (ID) e a unidade de producéo do produto
rastreavel.
O objetivo é capturar o fornecedor, a ID do produto e o nUmero
Saida da do lote/lote (ou equivalente) do novo produto de saida, garantindo
Transformacéao gue essas informacdes estejam disponiveis para captura em

eventos subsequentes.

Evento de consumo

O objetivo é capturar o fornecedor, a ID do produto e 0 nimero
do lote (ou equivalente) do produto rastreavel e associa-los ao
local, data e hora em que o produto foi disponibilizado aos
consumidores.

Evento de descarte

O objetivo é capturar o fornecedor, a ID do produto e, se

possivel, o lote/nimero do lote (ou equivalente) do produto
rastreavel e associa-los ao local, data e hora em que o produto
foi removido da cadeia produtiva sem se tornar disponivel para os
consumidores.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ressalta-se que o0s elementos de dados chaves estdo associados

principalmente ao objetivo da rastreabilidade. Se, eventualmente, dentro do objetivo

forem

incorporadas outras dimensBes de analise,

como, por exemplo,
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sustentabilidade, € necessario incorporar os dados que caracterizam essa dimensao

de andlise.

4.3.1.10 Projetar TO BE dos processos de negdcio e de transformacao

Apos realizar aidentificacdo dos eventos criticos de rastreabilidade e dos dados
chave que garantem essa rastreabilidade, € necessério projetar o TO BE (situacado
futura) incorporando a tecnologia Blockchain como vetor de transformacgao. Essa
projecdo devera considerar quais CTEs e KDEs serdo incorporados na rede
Blockchain. Para isso, deverdo ser projetados as respectivas camadas tecnoldgicas
da arquitetura da solucdo: armazenamento, Blockchain, visualizacdo, aplicacdo e
gerenciamento. Esse conjunto de decisdes de design afetardo o design técnico do

framework.

4.3.1.11 Validardocumentos e lista de dados e politicas de compartiihamento com os

stakeholders da cadeia produtiva

A partir da projecdo da situacado futura, € necessério que ocorra a validagcdo
conceitual dos documentos e lista de dados que fazem parte da solucdo. Essa
validacao incluia apresentacéo do processo de rastreabilidade para os stakeholders
envolvidos na solucéo. Porisso, € importante que os stakeholders estejam cientes de
como os dados serdo compartilhados e como as informagdes serdo armazenadas e
protegidas.

Além disso, é necessério desenvolver as politicas de compartilhamento dos
documentos e dados que serdo coletados. Essas politicas de compartiihamento séo
desenvolvidas por meio do design da governanca. Por meio disso, pode-se certificar
gue os stakeholders tenham acesso as politicas de compartiihamento, tenham a

oportunidade de fornecer feedback e fazer perguntas.

4.3.2 Design de governanca

Nesta secdo o artefato é detalhado, considerando os elementos relacionados

ao design de governanca.
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4.3.2.1 Implementar mecanismos de governanca

Por se tratar de uma rede que envolve diferentes stakeholders, € importante
gue todos estejam envolvidos a fim de garantir que as politicas estabelecidas sejam
claras, justas e transparentes. Esse envolvimento, gera confianca entre as partes
interessadas e promove a adoc¢ao da rede Blockchain por todos os usuarios da cadeia
produtiva agroalimentar. Para isso, € necessario implementar um mecanismo de
governanca da solucédo, que inclui a definicdo de um comité de governanca ou a
implementacdo de um sistema de votacdo que permite aos usuarios tomar decisées
coletivas sobre o uso da rede.

O comité de governanca, geralmente, redne-se regularmente para discutir
guestdes importantes relacionadas a rede e tomar decisdes. As decisdes do comité
sdo baseadas em votos e podem ser tomadas por maioria simples ou qualificada,
dependendo das regras estabelecidas pelo préprio comité. Em geral, um comité de
governanca € uma parte importante da governanca de uma rede Blockchain, pois
ajuda a garantir que as decisdes sejam tomadas de maneira justa e transparente, e

que arede funcione de maneira eficaz para todas as partes interessadas.

4.3.2.2 Definir qual sera o mecanismo de engajamento e quais seréo os critérios para

participar e sair da rede

Ao definir os mecanismos de engajamento, € importante oferecer incentivos
que fomentem o envolvimento dos atores e dos usuarios na rede. Esses incentivos
podem incluir recompensas financeiras ou acesso a informagdes exclusivas. Além
disso, € necessario estabelecer os critérios para participacdo na rede Blockchain.
Esses critérios podem incluir certificagbes, licencas de operacdo ou histérico
comprovado de atuagéo no setor. Também é importante definir critérios para a saida
da rede, caso um usuéario deseje se retirar. Nesse cenario, podem ser definidos

requisitos para transferir dados ou encerrar contas.

4.3.2.3 Definir se havera politicas de monetiza¢do de dados

Para decidir se havera politicas de monetizacdo de dados em uma rede

7

Blockchain que rastreia produtos agroalimentares, € importante considerar a

finalidade da rede, a propriedade e privacidade dos dados, o valor dos dados e os
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beneficios para os participantes. Nesse sentido, uma abordagem colaborativa e
transparente € crucial para garantir a adesao dos participantes e evitar conflitos
futuros.

Um ponto importante para essa anélise é a definicdo da propriedade do dado.
Por exemplo, se o0s produtores, processadores, distribuidores e varejistas
compartilham igualmente os dados coletados narede Blockchain, entdo pode né&o ser
apropriado monetiza-los sem consentimento muatuo. Se um ou alguns dos
participantes da rede Blockchain detiverem a propriedade dos dados, entdo pode ser
apropriado monetiza-los. Além disso, a privacidade dos dados é uma consideracao
importante, especialmente quando se trata de informacdes confidenciais do produtor,
como localizacdo geografica, informacdes financeiras e outras relacionadas aos
negocios. Antes de decidir monetizar os dados, deve-se garantir que as informacdes
confidenciais estejam protegidas e que as politicas de privacidade sejam claras e
transparentes. Nesse sentido, a monetizacdo de dados deve ser benéfica para todos
os participantes da rede Blockchain. Se a monetizagdo de dados beneficia apenas

uma ou algumas das partes, pode haver resisténcia ou desacordo sobre a mesma.

4.3.2.4 Definir quais seréo as regras para acessar as informacodes da rede

Definiras regras para acessar as informacdes da rede € um processo relevante
para garantir a segurancae a integridade dos dados. Nesse sentido, as politicas de
privacidade devem ser claramente definidas para garantir que as informacdes da rede
sejam protegidas e que os usuarios sejam informados sobre como suas informacoes
serdo usadas. Isso pode incluir a protecéo de informacgdes confidenciais e a exigéncia

de consentimento para a coleta e uso de informagdes pessoais.

4.3.2.5 Definir a jurisdicdo da solucdo ou responsabilidade sobre multiplas jurisdi¢cdes

Definira jurisdicdo da solucado ou responsabilidade sobre multiplas jurisdicdes
de uma rede Blockchain que rastreia produtos agroalimentares pode ser um desafio,
pois as leis e regulamentacBes podem variar de um pais para outro. No entanto,
algumas etapas que podem apoiar na definicdo da jurisdicdo e da responsabilidade
incluem: (i) identificar as jurisdicbes envolvidas; (ii) analisar as leis e regulamentacdes

relevantes; e (iii) identificar as normas internacionais.
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Recomenda-se definir um contrato de responsabilidade para alinhar as
obrigacdes e responsabilidades de cada parte envolvida na solugao da Blockchain.
Incluindo questdes de responsabilidade por danos e perdas, problemas de seguranca
e privacidade, questdes de conformidade com as leis e regulamentacdes aplicaveis,

e questdes relacionadas a propriedade intelectual.

4.3.3 Design técnico

Nesta secdo o artefato é detalhado, considerando os elementos relacionados

ao design técnico.

4.3.3.1 Avaliar disponibilidade e armazenamento dos documentos e dados

A partir do objetivo de rastreabilidade, é necessério verificar a disponibilidade
do dado para a aquisicdo. Caso o dado nédo esteja disponivel, € necessario
desenvolver alguma interface ou servi¢o para a aquisicdo dos documentos e dados.
Para avaliar o armazenamento de documentos e dados em umarede Blockchain que
rastreia produtos, € importante considerar a fonte, o tamanho, o tipo e a frequéncia de
atualizacdo dos dados. A partir da fonte, € possivel compreender como o dado esta
estruturado e como sera a extracdo do dado. Dependendodotipo de dado que precisa
ser armazenado, podem existir diferentes requisitos de armazenamento. Por exemplo,
se os dados incluemimagens e documentos, o espaco de armazenamento necessaro
sera maior em comparacao com os que incluem apenas informacdes de texto. Além
disso, € importante avaliar o tamanho dos dados que precisam ser armazenados na
rede Blockchain. Isso ajudara a determinar o espago de armazenamento necessario
para a rede. Esse conjunto de decisGes contribuira para estabelecer o custo de

armazenamento.

4.3.3.2 Avaliar infraestrutura de tecnologia dos stakeholders

Ao avaliar a infraestrutura de tecnologia dos stakeholders em uma rede
Blockchain, € importante ter uma compreenséo completa dos diferentes componentes
da rede e dos sistemas de cada stakeholder. Uma avaliagdo cuidadosa da
infraestruturade tecnologiapode ajudar a identificar possiveis pontos fracos e garantir

gue a rede Blockchain seja capaz de funcionar de maneira eficiente e segura.
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Neste sentido, € necessario verificar a capacidade de processamento dos
dispositivos de cada stakeholder, isso pode ser feito medindo a velocidade de
processamento e a capacidade de armazenamento de dados dos dispositivos.
Também é preciso verificar a qualidade da conexdo a internet dos stakeholders,
considerando aspectos como estabilidade, rapidez e confiabilidade da conexao. Pois
avelocidade de transmissédo de dados pode ser crucialem umarede Blockchain. Além
disso, € importante verificar a capacidade do stakeholder de se comunicar com outras

redes e sistemas.

4.3.3.3 Definir protocolos de comunicacéo e servigos para aquisicdo de documentos

e dados

A partir do entendimento da armazenagem dos dados e da infraestrutura de
tecnologia, pode-se definiros protocolos de comunicagao e 0s servi¢os para aquisicao
de dados e documentos. Isso pode incluir o desenvolvimento de um servi¢co para
realizar a coleta de dados de sensores de loT que possam monitorar as condi¢gdes de
transporte ou armazenamento dos produtos, a integracdo com sistemas de

gerenciamento de cadeia produtiva ou interfaces de programacao de aplicacéo.

4.3.3.4 Definir tipo de rede Blockchain de acordo com os stakeholders envolvidos

A partir do design de negocio e do design de governanca, € possivel
estabelecer o tipo de rede Blockchain. O tipo de rede depende da necessidade dos
stakeholders, por exemplo, uma rede publica de Blockchain é aberta e
descentralizada, permitindo que qualquer pessoa participe e contribua para a rede.
Essa opcao pode ser adequadase a quantidade de stakeholders envolvidos nacadeia
produtiva agroalimentar for expressiva e se a transparéncia e a seguranca forem
consideracdes criticas para 0 mercado.

Por outro lado, se a quantidade de stakeholders envolvidos na cadeia produtiva
agroalimentar for limitada, uma rede privada de Blockchain, restrita a um grupo
especifico de participantes, € adequada. Visto que essa pode oferecer maior controle
e privacidade em relacdo aos dados compartiihados na rede. Além disso, pode-se
considerarumarede hibrida de Blockchain que combina elementos de redes publicas
e privadas e pode ser adequada de acordo com os diferentes niveisde confiancaentre

0s participantes da cadeia produtiva agroalimentar. Isso permite que diferentes grupos
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de participantes tenham diferentes niveis de acesso e controle na rede. Portanto, a
decisao de qual tipo de rede utilizar, dependera exclusivamente do design de negdcio

e do design de governanca.

4.3.3.5 Projetar contrato inteligente para os processos de negocio e 0s processos de

transformacéao

Na criacdo de um contrato inteligente é fundamental definir os requisitos e
regras de negocio que devem ser atendidos em cada processo identificado. Afinal,
esses requisitos e regras vao orientar o funcionamento do contrato e garantir que as
transacfes sejam aprovadas e validadas de maneira segura e confiavel.

Os requisitos e as regras de negdcio devem definir as condi¢des que precisam
ser atendidas para que a transacdo seja validada, como a apresentacdo da
documentagdo que comprove a origem e 0S processos envolvidos. A partir dos
requisitos e regras de negociodefinidos, é preciso determinar as acdes que 0 contrato
inteligente deve executar para automatizar o processo. Por exemplo, o contrato deve
ser programado para verificar se o produtor apresentou a documentacdo que
comprova a procedénciae os processos de producao envolvidos antes de permitir que
o produto seja enviado para um distribuidor. Basicamente, a projecdo do contrato
inteligente é a materializacdo dos requisitos e das regras de negdcio que sustentam

0s processos de negdcio e de transformacéao identificados em forma de codigo-fonte.

4.3.3.6 Definir regras gerenciamentos dos nds, mecanismo de consenso, método de

criptografia e protecao de privacidade.

A definicdo das regras de gerenciamento dos nés, mecanismo de consenso,
método de criptografia e protecdo de privacidade é fundamental para garantir a
seguranca e a confiabilidade de uma rede Blockchain que rastreia produtos
agroalimentares. Essas regras devem ser definidas de acordo com as necessidades
da rede e com os requisitos de seguranca, garantindo aintegridade e a transparéncia
das informacoes.

As regras de gerenciamento dos nds devem definir como os nés da rede serdo
configurados e gerenciados. Por exemplo, pode ser definido que apenas o0s
produtores e distribuidores terdo acesso a rede, enquanto os consumidores terdo

acesso somente a informacdes especificas de cada produto. Além disso, é importante
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definir as regras para a adicdo ou remocdo de nés da rede, bem como a forma de
gerenciamento das chaves de criptografia.

Para uma rede de rastreabilidade de produtos agroalimentares, € fundamental
escolherum mecanismo de consenso que garanta a integridade e a transparénciadas
informacdes. O mecanismo de consenso deve ser escolhido de acordo com as
necessidades da rede, levando em consideracdo a quantidade de transacdes, 0
numero de participantes e os requisitos de seguranca. Para a escolha do método de
criptografia deve-se considerar 0s requisitos de seguranca da rede, como a
privacidade e a integridade das informacfes. Além disso, é importante definir as
chaves de criptografia e a forma de gerencia-las, garantindo que somente as partes
autorizadas tenham acesso as informac6es. Deve-se definiras regras de privacidade
da rede, determinando quem tem acesso as informacdes e em quais condi¢des. Por
exemplo, pode ser definido que apenas as informacdes estritamente necessarias
serdo compartilhadas com os consumidores, protegendo assim a privacidade dos

produtores e distribuidores.

4.3.3.7 Projetar servigcos para visualizagdo dos dados de acordo com as politicas de

compartilhamento estabelecidas

Ao projetar servigos para visualizacdo dos dados em uma rede Blockchain é
importante considerar as politicas de compartilhamento estabelecidas. Essas politicas
definem quem tem acesso as informacfes e em quais condi¢des, garantindo a
protecdo da privacidade dos participantes e a seguranca da rede.

Para projetar os servicos de visualizacdo dos dados, € necessario definir os
tipos de informacdes que serdo disponibilizados e os niveis de acesso de cada
usuario. Por exemplo, pode ser definido que os consumidores terdo acesso a
informacdes basicas sobre a origem dos produtos, enquanto os produtores e
distribuidores terdo acesso a informacfes mais detalhadas sobre o processo de
producao e transporte.

Os servicos de visualizacdo dos dados também devem ser projetados para
atender as necessidades especificas de cada usuéario. Por exemplo, os produtores
podem precisar de informacdes detalhadas sobre a producéo dos produtos, enquanto
os distribuidores podem precisar de informacgdes sobre o transporte e armazenamento

dos produtos. Enquanto, os consumidores, eventualmente, estejam mais interessados
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em informacdes sobre a origem e qualidade dos produtos. Por fim, & importante
garantir que os servigos de visualizagdo dos dados sejam de facil uso e compreensao
dos usuarios. A interface deve ser intuitiva e amigavel, permitindo que os usuarios

possam acessar e interpretar as informacdes de maneira rpida e eficiente.

4.3.3.8 Validar solucéo projetada com os stakeholders da cadeia produtiva

Antes de desenvolver e testar a solucdo projetada, é importante realizar a
validacdo da solucdo com os stakeholders da cadeia produtiva. Para isso, é
importante compartilhar e explicar a solucdo projetada e realizar reunidées com 0s
stakeholders para coletar feedbacks sobre a solucdo. Essas reunides devem incluir
tanto usuéarios quanto outros membros da cadeia de valor, como produtores,
distribuidores e reguladores. Durante essas reunides, € importante ouvir as opinides
e sugestdes dos stakeholders e documentar os feedbacks.

A partir dos feedbacks pode-se identificara necessidade de ajustes, portanto,
€ importante que o feedback coletado seja utilizado para incorporar melhorias e
atualizacbes na solucdo. Além disso, deve-se garantir que as sugestbes dos
stakeholders estejam alinhadas com o0s objetivos da solugdo e nao afetem

negativamente a funcionalidade da solucéo.
4.4 PRESSUPOSTOS PARA A APLICACAO DO ARTEFATO DESENVOLVIDO

Enquanto artefato, o Agri-food Trace Framework se diferencia das demais
solucbes satisfatorias, especialmente por contemplar elementos apontados na
literatura como fatores de sucesso, como, por exemplo, a governanca da rede e
aspectos organizacionais (KOUHIZADEH; SABERI; SARKIS, 2021). Entretanto,
durante o primeiro ciclo de avaliagéo, alguns especialistas sugeriram que fossem
estabelecidos os requisitos de aplicacéo do framework. Visto que, existem avaliacdes
que precisam ser realizadas a priori para, de fato, aplicar a tecnologia Blockchain na
rastreabilidade de produtos agroalimentares. Portanto, antes de aplicar o Agri-food
Trace Framework recomenda-se realizar algumas avaliagbes, sendo essas: (i)
avaliacdo da estratégia do negdcio; (ii) avaliacdo das necessidades de rastreabilidade
em relagdo a cadeia produtiva; (iii) avaliagdo da necessidade de usar a tecnologia
Blockchain; e (iv) avaliacdo econdmico-financeira. Essas avalia¢des caracterizam o0s

pressupostos para sua aplicacéo.
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A estratégia do negocio deve estar alinhada com a adocao da Blockchain, e a
utilizacdo dessa tecnologia deve ser vista como uma solugédo de longo prazo que
agregara valor ao negocio. A avaliacao da estratégia do negdécio ajuda aidentificar se
a tecnologia Blockchain € uma escolha apropriada para a empresa. Além disso, é
necessario avaliar se a rastreabilidade é importante para a cadeia produtiva em
questdo, bem como quais informacdes precisam ser rastreadas e compartilhadas ao
longo do processo. A andlise das exigéncias de rastreabilidade contribui para a
confirmagéo da pertinéncia do uso da tecnologia Blockchain como alternativa ideal
para satisfazer tais demandas

A tecnologia Blockchain € uma solug¢do potencialmente poderosa para a
rastreabilidade, mas nem sempre é a melhor solucéo. Por isso, é relevante avaliar se
a tecnologia Blockchain é necesséaria e se representa a melhor escolha em
comparacao as outras tecnologiasdisponiveis. A Figura47 apresenta uma ferramenta
de suporte que pode ser adotada para avaliar a aderéncia da tecnologia Blockchain

as necessidades de uma empresa.

Figura 47 — Visao geral do caminho de decisédo do Blockchain
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Fonte: Elaborado por Pedersen, Risius e Beck (2019).
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Em relacdo a avaliagdo econdmico-financeira, ressalta-se que a
implementacé&o da tecnologia Blockchain pode ter custos elevados, principalmente em
funcdo do custo de armazenagem dos dados (crescimento infinito). E necessario
avaliar se os custos de implementacao da tecnologia Blockchain sao justificados em
termos de beneficios para o negoécio. A avaliagdo econdmico-financeira ajuda a
determinar se a adocdo da tecnologia Blockchain € vidvel para o negocio e se o
retorno do investimento é satisfatorio. A avaliacdo desses quatro aspectos garante
que a aplicacéo do framework seja uma escolha adequada e bem-sucedida para a
empresa que esta o aplicando. Ressalta-se que esse conjunto de avaliacfes
emergiram a partir da avaliacdo com os especialistas. Apos realizar essas avaliacoes,

a organizacao esté apta para utilizar o framework.

4.5 SEGUNDO CICLO DE AVALIAGAO DO ARTEFATO - APLICAGAO EM UM
CASO PRATICO

O produto escolhido pela Empresa Alfa, para aplicagcéo do artefato foi o Couro
Bovino Wet Blue. O Couro Bovino Wet Blue é considerado um subproduto da cadeia
produtiva da carne, em que ocorre a geracao da pele bovina no frigorifico. Apos a
geracdo do subproduto, a pele pode passar por diversos processamentos até chegar
no couro bovino acabado (que posteriormente pode ser abastecido nas cadeias
produtivas da moda, automobilisticas e de bens de consumo, por exemplo). Porém, a
presente aplicacéo consideraos processos de negaocio e de transformacao até chegar
na geracdo do Couro Bovino Wet Blue (etapa intermedidria da cadeia produtiva do
couro).

O produto foi escolhido a partir das necessidades da empresa em relacédo a
rastreabilidade de produtos. Principalmente em func¢éo de desafios, como: (i) falta de
clareza dos atores sobre o uso; (ii) compartilhamento e divulgacao de informacdes
sobre a movimentacédo do rebanho; (iii) falta de disponibilidade e integracao de dados
publicos; (iv) triangulacdo e lavagem de gado; e (v) falta de sistematica estabelecida
para a rastreabilidade na cadeia de subprodutos. Ressalta-se que esses desafios
estdo relacionados com a cadeia produtiva da carne, visto que a origem agroalimentar
€ a mesma. Esta aplicacdo ocorreu em margo de 2023, com foco exclusivo na

aplicacdo do artefato desenvolvido. Portanto, os pressupostos de aplicacdo
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apresentados na Secdo 4.4 nao foram validados. A aplicacdo seguiu a agenda

apresentada no Quadro 18.

Quadro 18 — Agenda da aplicacéo

Agenda Duracao
Nivelamento Conceitual sobre Rastreabilidade de Produtos Agroalimentares | 20 minutos
Nivelamento Conceitual sobre Blockchain 20 minutos
Nivelamento Conceitual sobre a relacdo entre Rastreabilidade e Blockchain | 20 minutos
Duvidas sobre os conceitos 30 minutos
Aplicacdo do Framework — Design de Negdcio 2 horas
Aplicacdo do Framework — Design de Governanca 1 hora
Aplicacdo do Framework — Design Técnico 2 horas
Reviséo Final 30 minutos
Preencher avaliacéo 10 minutos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta aplicacdo contou com a colaboracdo de 5 participantes, conforme perfil

apresentado na Figura 48.

Figura 48 — Perfil dos participantes da aplicacao

Fonte: Elaborado pelo autor.

A aplicagdo comecgou a partir do nivelamento conceitual, em que se realizou

uma apresentacao inicial para suportar a introducdo do tépico de

pesquisa. As

principais duvidas que surgiram foram em relagéo a tecnologia Blockchain, como o

custo de operacionalizar a solucéo, o gerenciamento da rede e a necessidade de

investimento. Essas duvidas ressaltam a importancia de validar os pressupostos de

aplicacédo. ApGs o nivelamento conceitual, 0 processo de aplicacdo do framework foi

iniciado utilizando a plataforma colaborativa Miro. O detalhamento desse processo

esta organizado em trés subsecdes. Na primeira subsecao é apresentado o processo

de aplicacao do design de negécio e as principais decisfes derivadas desse processo.

7

Na segunda subsecdo € apresentado o processo de aplicacdo do design de
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governanca. Na terceira subsecéo é apresentado o processo de aplicacédo do design

técnico. Por fim, sdo apresentados os resultados da avaliagdo pela Empresa Alfa.

4.5.1 Design de negaocio

O processo de aplicacdo do design de negdécio comecou a partir da definicdo
do produto a ser rastreado e do objetivo de rastreabilidade (0 produto escolhido para
aplicacdo foi o Couro Bovino Wet Blue, conforme descrito na secao anterior). A
unidade rastreavel escolhida foi o lote de unidade comercial deste produto,
representado por pallets que contém itens com a mesma caracteristica fisica, como,
por exemplo: classificagcéo e espessura. A partir da definicdo do produto, o objetivo de
rastreabilidade do produto foi definido, sendo:

“Rastrear o lote de produto Couro Bovino Wet Blue desde a sua origem até a

saida do curtume Wet Blue, garantindo a transparéncia de informacdes para

stakeholders especificos”.

Apos a definicdo do objetivo, estabeleceu-se os drivers internos e externos. Em
relagdo aos drivers internos foi apontado que as principais motivagbes sé&o o
incremento da competitividade da marca, principalmente para atingir nichos de
mercado mais exigentes com os aspectos sustentaveis do produto, como o mercado
europeu e americano. Além disso, espera-se aumentar a eficiéncia no processo de
rastreabilidade, visto que o processo atual € manual e que depende de multiplos
sistemas de informacdo. Isso repercutiria em aumento da eficiéncia operacional,
considerando o processo de rastreabilidade como objetivo de anélise.

Os principais drivers externos estéo relacionados com os aspectos regulatérios,
como o atendimento do novo regulamento da Unido Europeia aprovado no final de
2022, conhecido como Green Deal, que estabelece a necessidade de apresentar a
rastreabilidade de origem do produto. Outro driver externo esta relacionado com a
demanda do consumidor, em que os intermediarios (players que utilizam o produto
como fonte de matéria prima) pressionam por informagfes. Porém, quem solicita as
informagdes sao os players que atuam direto com o consumidor final, como grandes
marcas da moda. Além disso, a padronizacéo voluntaria é considerada um driver
externo, dado que, a Empresa Alfa € auditada e certificada pelo Leather Working

Group (principal stakeholder de auditoria da cadeia produtiva).
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Ao avaliar as tendéncias futuras, ressaltou-se que existe a tendéncia de o
Couro Bovino Wet Blue migrar de rastreabilidade de lote para a pele a pele, ou seja,
identificar a origem agroalimentar a partir da pele propriamente dita. Ao discutir sobre
esse topico, os participantes comentaram que a Empresa Alfa vem estudando
tecnologias para a marcacao da pele bovina, como perfuracéo e laser, bem como, as
tecnologias para identificacdo das marcagbes, como: cameras OCR (Optical
Character Recognition) e algoritmos de inteligéncia artificial. Além disso, os
participantes comentaram sobre a necessidade de incorporar outras informagdes de
sustentabilidade, como: geracdo de gas carbdnico por pele e consumo de quimicos.
Essas consideracdes sdo importantes, uma vez que, podem impactar na analise da
situacdo atual do processo de negdcio e do processo de transformacéo e no design
técnico. A Figura 49 mostra a visdo institucional do design de negdcio construida no

Miro.

Figura 49 — Visao institucional construida no Miro
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da construgao da visao institucional, os elementos relacionados com a
visdo da rede produtiva foram desdobrados. Para estabelecer o recorte da cadeia
produtiva foi considerado a troca de custddia, os stakeholders externos (como

governo) e os que certificam o produto além do objetivo de rastreabilidade a fim de
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guiar as decisodes. Os participantes optaram por ndo incorporar as tendéncias futuras
relacionadas a geracao de gas carbdnico e consumo de produtos quimicos, visto que
ndo ha clareza se essas questdes serdo solicitadas para a cadeia. A Figura 50

apresenta o recorte da cadeia produtiva.

Figura 50 — Recorte da cadeia produtiva

Necessidade de informagao sobre rastreabilidade

Fluxo de material via Operador Logistico

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa andlise resultou em 8 etapas que caracterizam a cadeia produtiva, sendo
os elementos: Fazenda de Nascimento (cria ou cria/recria), Fazendas Intermediarias
(recria), Fazendas Finais (recria/lengorda ou engorda), Fornecedores Diretos (ciclo
completo, fazendas finais e confinamento), Frigorifico, Curtume (Até Wet Blue) e
organizacbes que necessitam informagdo do processo, como Organizagdo de
Sssociacdo Sem Fins Lucrativos e Organizacdo Governamental.

A Fazenda de Nascimento € a primeira etapa da cadeia produtiva do couro,
onde ocorre 0 nascimento dos bovinos. Nessa fase, 0os animais sdo cuidados pelos
criadores até alcangcarem um peso ideal para serem comercializados ou transferidos
para outras fazendas para a fase de recria. Nas Fazendas Intermediarias, os animais
que foram transferidos das fazendas de nascimento sédo criados até alcancarem um
peso ideal para a proxima fase da cadeia produtiva. Geralmente, os animais recebem
alimentacdo especializada e cuidados veterinarios para garantir seu bem-estar e
desenvolvimento adequado. Nas Fazendas Finais, os animais sdo criados e
alimentados de maneira apropriada para ganhar peso e massa muscular, o que 0s

torna adequados para o abate. Geralmente, essas fazendas utilizam técnicas
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avancadas de criacdo e alimentacdo, como o confinamento, para garantir o
crescimento acelerado dos animais.

Os Fornecedores Diretos sao fazendas querealizam todas as etapas anteriores
da cadeia produtiva, desde a criagdo dos animais até o abate. Esses fornecedores
tém controle total sobre a qualidade do produto e séo responsaveis pela entrega do
gado vivo para o frigorifico. O Frigorifico realiza a etapa do abate dos animais e
processamento da carne, separando-se a carne do couro. Nessa fase, é realizada a
retirada da pele e a preparacdo dessa para a proxima etapa da cadeia produtiva. No
Curtume (Até Wet Blue) a pele é processada e transformada em Couro Wet Blue. Por
fim, a Auditoria externa e Regulamentacdes sdo demandas de mercado que geram o
monitoramento e a regularizacdo das etapas da cadeia produtivado couro, garantindo
a qualidade do produto e a sustentabilidade do processo. Essas etapas podem exigir
informacdes ou fomentar diretrizes para a melhoria das praticas produtivas e
ambientais envolvidas na cadeia produtiva do couro. Além disso, é preciso considerar
que existem etapas de movimentacgdo fisica do material entre cada uma das etapas
que compdem o fluxo do material na cadeia produtiva.

A partir do recorte da cadeia foram identificados os stakeholders que a
compdem e os niveis (baixo, médio e alto) de responsabilidade na cadeia, cooperacao
e maturidade tecnoldgica, por meio da indicagdo dos participantes. O Quadro 19

apresenta o resultado da identificacdo do stakeholders.

Quadro 19 — Stakeholders identificados no recorte da cadeia de valor

Responsabilidade ~ Maturidade

Etapa Stakeholder . Cooperagao Tecnologica
Fazer_ldas de Proc_jutores Alta Médio Baixa
Nascimento rurais
Fazendas Produtores - .
Intermediarias rurais Alta Médio Baixa
Fazendas Finais Proqlutores Alta Médio Baixa

rurais
Fornecedores .
Diretos Fornecedor Alta Alto Média
Frigorifico Fornecedor Alta Alto Média
glﬂgl)me (Ate Wet Processador Média Médio Média
Movimentagao de Operador . , .
Material logistico Baixa Baixo Baixa
Auditoria externa ONGs - - -
Regulamentacdes Governo - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para analisara situacao atual foi necessario compreender com os participantes
como 0s processos de negocio e os de transformacdo aconteciam nos stakeholders
ao longo da cadeia produtiva do couro. Para realizar essa atividade, foi conduzido um
mapeamento simplificado de processo e a partir disso, 0s participantes apontaram os
eventos criticos de rastreabilidade e os elementos de dados chaves para garantir a
rastreabilidade. O Quadro 20 apresenta os Stakeholders/Etapas, Processo de
negocio/Processo de Transformacdo e os Eventos Criticos de Rastreabilidade

desdobrando pelos Elementos de dados chaves.

Quadro 20 — Processos versus Eventos Criticos de Rastreabilidade e Elementos de
dados chave

Processo de
Stakeholder / negocio / Evento Critico de Elementos de dados
Etapa Processo de Rastreabilidade chaves
Transformacéao
Produtor Rural / |1. Nascimento dos
Fazenda de animais na - -
Nascimento fazenda
Produtor Rural / |2. Atribuicdo do Identificagdo, Data de
) Entrada de .
Fazenda de brinco de x Nascimento, Local de
: , transformacéo .
Nascimento registro Nascimento
Produtor Rural / Data de nascimento, Data
Fazenda de 3. Vendq dos Evento de envio de.transagao, Local de_
Nasci animais Origem, Local de Destino,
ascimento e >
Identificacdo dos animais
4. Coletas dos
Operador ? ;Z”gnﬂz 32 ID do Operador Logistico,
Logistico / nascimento e Evento de Data da transacgéao, Local de
Movimentacéo entreaa na transporte Origem e Local de Destino,
de material 9 Guia de Transporte Animal
fazenda
intermediaria
E;c;g?]?; Rural / 5. Recebimento Evento de Egég’l Iace)cggggngrlgem,
. dos animais recebimento e S
Intermediaria Identificacdo dos animais
6. Criacao dos e
Produc RUAl! | anmasna | Envadace | enfcacdo,bag de
Intermediaria fazenda o transformagao criagéo
intermediaria
Produtor Rural / 7 Venda dos Data, Local de Origem,
Fazenda : animais Evento de envio Local de Destino,
Intermediaria Identificacdo dos animais
Operador 8. ggﬁtggﬁz ID do Operador Logistico,
Logistico / fazenda Evento de Ec?ct‘:l Iagcggﬁn(gngirig Ze
Movimentacéo intermediaria e | transporte Transporte Anim:al
de material entrega na Quan'fi) dade ’
fazenda final
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Processo de

Stakeholder / negoécio / Evento Critico de Elementos de dados
Etapa Processo de Rastreabilidade chaves
Transformacéo
Produtor Rural/ |9. Recebimento Evento de Egthi ;gcgleggngngem,
Fazenda Final dos animais recebimento e S
Identificacdo dos animais
10. Término da Identificagdo, Data de
Produtor R_ural/ crigga_o dos Entrada de ) recebime?]to’ Local de
Fazenda Final animais na transformacéao término de criacio
fazenda final

Produtor Rural /
Fazenda Final

11. Venda dos
animais

Evento de envio

Data, Local de Origem,
Local de Destino,
Identificagdo dos animais,
Nota Fiscal

12. Coleta dos

ID do Operador Logistico,

(L)op%zggr / animais na Evento de Data, Local de Origem e
M(?vimenta %0 fazenda final o fransporte Local de Destino, Guia de
de materialg e entrega no P Transporte Animal,
frigorifico Quantidade
. Data, Local de Origem,
Frigorifico 13. ?g;g?\'imz?go rEe\geeTJticr)nde?]to Local de Destino,
Identificacdo dos animais
Frigorifico 14. :rt:i?;eaicslos - -
15. Marcacgéo Identificagdo, Escala de
o ” Entrada de A
Frigorifico pneumatica das transformacao Abate (sequéncia de abate
peles & por curral)
S 16. Consolidagao Saida de e
Frigorifico do lote de peles | transformacio Identificacdo, Data
ID do Produto, Lotes de
N 17. Venda das . abate, Nota Fiscal, Data,
Frigorifico Peles Evento de envio Local de Origem, Local de
Destino
Ope@dor 18. Coleta das ID do Operador L(_)glstlco,
Logistico / Evento de Data, Local de Origem e
. ~ peles e entrega i
Movimentacao no curtume transporte Local de Destino,
de material Quantidade
Data, Local de Origem,
Curtume 19. Recebimento Evento de Local destino, Identificacéo
das peles Recebimento das peles, Lote de entrada,
Nota fiscal de Entrada
20. Criagéo da
ordem de ~
~ ID da Ordem de Producéo,
Curtume pfodugao € i Lote de Entrada
vinculo do lote
de entrada
curtume 21. Processamento | Entrada de Data, ID da Ordem de
das peles transformacao Producéo, Lote de entrada
curtume 22. Inspecéao dos i )
couros
curtume 23. Venda dos tsr;ds?ocrerna 50/ Data, ID da Ordem de
couros & Producéo, Lote de entrada,

Evento de Envio
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Processo de

Stakeholder / negoécio / Evento Critico de Elementos de dados
Etapa Processo de Rastreabilidade chaves
Transformacéo
ID do Produto, Nota Fiscal
de Saida
Operador ID do Operador Logistico,
Logistico / 24. Coletta do couro Evento de Data, Local de Origem e
Movimentagéo geir:irrf,ga no transporte Local de Destino,
de material ' Quantidade
Consumidor / 25. Recebimento Evento de ID do Lote, Data da
Destino do couro consumo transacao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta aplicacao, optou-se por nao consideraros fornecedoresdiretos, visto que

a situacao mais complexa para a realizacdo do mapeamento envolve as fazendas de

nascimento, intermediarias e finais. Apos a realizacdo da situacao atual, foi solicitado

aos participantes que elencassem quais Eventos Criticos e Elementos Chaves de

Rastreabilidade deveriam ser

incorporados na projecdo da situagcdo futura

considerando a tecnologia Blockchain. Durante as discussfes, optou-se por néo

incorporar os registros realizados pelos operados logisticos, visto que esses poderiam

inviabilizar o processo de rastreamento.

materializado na Figura 51.

O resultado desse processo esta



159

Figura 51 — Situacao futura com a incorporacgéo da tecnologia Blockchain
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para incorporar a tecnologia Blockchain nessa cadeia produtiva seria
necessario criar um registro distribuido que armazenasse as informagfes de cada
etapa do processo, incluindo os eventos criticos de rastreabilidade e elementos de
dados-chave. Cada participante do processo teria um nd na Blockchain e seria
responsavel por inserir as informacdes relevantes em cada etapa por meio de uma
interface. Por exemplo, cada animal poderia receber um numero de identificacdo
anico, que seria registrado na rede Blockchain junto com a data e o local de
nascimento. Quando o animal fosse vendido e enviado para o préximo participante do
processo, as informacdes de envio, incluindo o local de origem, o local de destinoe o
numero de identificagdo do animal, seriam adicionadas ao registro na Blockchain.

A medida que o animal se movesse ao longo do processo, cada participante
seria responsavel por registrar as informacdes relevantes na rede Blockchain,
incluindo a movimentacdo do animal, a data e o local de recebimento, a criagéo, a
venda do animal e demais processos subsequentes. Ao chegar no frigorifico, as
informagdes relacionadas com a escala de abate e a marcacéo da pele deveriam ser
incorporadas narede Blockchain. No curtume, a tecnologia Blockchain seria utilizada
para registrar informacgdes sobre o recebimento das peles, bem como a criacédo de
uma ordem de producédo e o vinculo do lote de entrada. Por fim, o cliente poderia
acessar as informacdes relacionadas a rastreabilidade via Nota Fiscal ou Codigo QR
vinculado ao lote do produto Couro Bovino Wet Blue. Apos a finalizacdo deste
processo, ocorreu a validacdo conceitual da solugdo proposta. Os participantes
relataram que os dados nao deveriam ser compartilhados com atores fora da rede em
funcéo da origem agroalimentar ser uma questdo estratégica. Por exemplo, se o
frigorifico compra gado das regides Sul e Centro-Oeste, 0 risco de exposicado ao
desmatamento € menor do que se a compra for realizada na regido Norte do Brasil.
Além disso, comentou-se sobre a necessidade de trabalhar a geracdo de dados

confiaveis com os produtores rurais.

4.5.2 Design de governanga

Apos finalizara construcao do design de negdcio, iniciou-se o desenvolvimento
do design da governanca. Optou-se por estabelecer um comité de governanca
centralizado, sendo a Empresa Alfa o ponto focal da discussdo. Os participantes

optaram por convidar apenas stakeholders estratégicos para participar do comité,
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sendo esses: representantes das associacbes de pecuaristas, representantes das
organizagfessem finslucrativos e representantes das diferentesunidades de negécio
da Empresa Alfa. Os participantes discutiram a importancia de pessoas relacionadas
com aos setores financeiros e juridicos participarem dos processos de decisao.

ApoOs isso, o0 mecanismo de engajamento foi discutido e ndo houve consenso
de como estimular os atores a participarem da rede. Foram discutidas ideias como:
incentivo financeiro de entrada, investimento na adequacao tecnoldgica do ator
(contrapartida seria participar da rede), politica de precificacdo diferente e imposicéo
considerando o poder de barganha. Nessa etapa, ndo houve definicdo de qual
mecanismo utilizar, pois os participantes entenderam que isso deveria ser uma
guestado estratégica e que deveria passar pelo conselho da empresa. Em relacdo aos
critérios de entrada e saida, os participantes apontaram que para entrar narede o ator
deveria fazer parte do grupo de fornecedores ou ser subfornecedor da Empresa Alfa.
Alémdisso, ao entrar na rede o ator deveria ter ciéncia que os dados seriam mantidos
mesmo se esse saisse da rede. Isso garantiria que a rastreabilidade funcionasse ao
longo do tempo. Em relacéo ao critério de saida, definiu-se que o ator deveria sair da
rede se ndo cumprisse com o compartihamento de dados ou com 0 processo
estabelecido para garantir a rastreabilidade. Porém, neste momento, houve uma
discussédo de como flexibilizar essa decisao, visto que em funcéo da flutuagéo da
oferta e da demanda pode existir a necessidade de incorporar atores que ainda nao
estdo vinculados a cadeia. Nao houve consenso de como flexibilizar essa questéo,
uma vez que, exigiria uma analise detalhada de como acelerar a capacitacéo do ator
ao entrar na rede.

Ao discutir sobre as politicas de monetizacdo de dados, os participantes
comentaram que isso deveria ser decidido apos a rede estar formada, assim, seria
possivel entender como monetizar os dados e se teria interesse do mercado em
compra-los. Além disso, comentou-se que o estabelecimento de uma politica de
monetizacdo de dados poderia se tornar uma barreira de entrada para alguns atores,
visto que esse é um topico novo.

Em relacédo as regras para acessar as informacdes da rede, definiu-se que
apenas os participantes da rede poderiam acessar as informacdes. Além disso,
definiu-se que ndo seriam compartilhados dados monetéarios das transacdes ou dados
gue pudesse caracterizar o valor da transa¢ao, como, por exemplo, a chave eletrénica

da nota fiscal. Sobre os aspectos juridicos, optou-se por nao realizar nenhuma
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definicdo, visto que os participantes ndo tinham dominio sobre o topico. Por fim, os

participantes comentaram sobre a importancia da realizacdo de pilotos para evolucgao

da rede de acordo com o amadurecimento da Empresa Alfara em relacdo as

tecnologias e ao processo.

4.5.3 Design técnico

Por se tratar de um assunto mais técnico, somente o Especialista em

Tecnologia da Informacao permaneceu na aplicacao do design técnico. Para avaliar a

disponibilidade e 0 armazenamento dos documentos e dos dados, foi realizado um

cruzamento entre os stakeholders, dados, fonte de dados e integragéo considerando

arealidade as unidades do Brasil.

Quadro 21 — Avaliacdo da armazenagem de dados

Destino

Fiscal

Etggzholder / Elementos de dados chaves gggéide Integrada
Produtor Rural / Data de Nascimento, Data da Guia de
Fazenda de Transacéao, Local de Origem, Local de | Transporte N&o
Nascimento Destino, Identificacdo dos animais Animal
Produtor Rural / Data de Criagéo, Data da Transac&o, |Guiade
Fazenda Local de Origem, Local de Destino, Transporte Nao
Intermediaria Identificacdo dos animais Animal
Data de Término de Criacdo, Data da | Guia de
E;ggl;?; Eitr‘]':}” Transacéo, Local de Origgem, Local de | Transporte N&o
Destino, Identificagdo dos animais Animal
Data da Transacdo, Local de Origem, | Guiade
Frigorifico Local de Destino, Identificacéo dos Transporte Manualmente
animais Animal
D . Sistema .
Frigorifico Nota Fiscal de Entrada Corporativo Sim
Frigorifico Identifjcac_;éo, Escala de Abate Sistema _ Sim
(sequéncia de abate por curral) Corporativo
ID do Produto, Lotes de abate, Nota Sistema
Frigorifico Fiscal de Saida, Data da transacéo, Coroorativo Sim
Local de Origem, Local de Destino P
Data da transagao, Local de Origem,
Local destino, Identificac&o das peles, | Sistema :
Curtume Lote de entrada, Nota Fiscal de Corporativo Sim
Entrada
curtume ID da Ordem de Producéo, Lote de Sistema _ Sim
Entrada Corporativo
Data, ID da Ordem de Producéo, Lote Sistema
Curtume de entrada, ID do Produto, Nota Fiscal Corporativo Sim
de Saida
Consumidor / ID do Lote, Data da transa¢&o, Nota N30 existe N30
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebeu-se que os dados associados aos produtos rurais existem, porém, sao
integrados somente com a plataforma de Gestdo Agropecuaria desenvolvida pelo
Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento. Isso conversa com os esforgos
do Grupo de Trabalho da Pecuéria Sustentavel em fomentar o didlogo para a
disponibilizacéo e integracao dos dados publicos como a Guia de Transporte Animal
e o Cadastro Ambiental Rural (GTPS, 2021). Em func¢éao disso, para gerar os dados
de rastreabilidade € necessario criar uma interface secundaria para a coleta dos
dados. Os demais dados estdo disponibilizados nos sistemas corporativos da
Empresa Alfa e possuem possibilidade de integracéo ou disponibilizacéo para outros
Servigos ou sistemas.

Ao avaliarainfraestruturadetecnologia, resgatou-se as construcdesrealizadas
no Miro e que estédo representadas no Quadro 19. O participante relatou que 0s
stakeholders que representam o inicio da cadeia produtiva possuem uma
infraestrutura de tecnologia baixa, sendo que muitos fazem a criacdo da Guia de
Transporte Animal nas cidades ao invés de realizar na fazenda. Principalmente, em
funcéo do acesso ao computador e a rede de internet. Esse fato converge com o nivel
baixo de maturidade tecnoldgica. Porém, o participante relatou que muitos possuem
acesso a cobertura 3G (third-generation) e/ou 4G (fourth-generation). Nesse contexto,
uma das alternativas possiveis é o desenvolvimento de uma interface mobile para a
coleta dos dados de rastreabilidade. Os demais stakeholders possuem suporte para
a infraestruturade tecnologia de suas operacdes e possuem pessoas atuandonessas
demandas.

Ao definir os protocolos de comunicacéo e servigos para aquisicao de dados,
optou-se por utilizar API (application programming interface) para os dados que estéo
disponiveis nos sistemas corporativos. A APl € uma interface que garante a
comunicacao entre dois sistemas. Essa API fara a comunicacdo entre o sistema
corporativo e a rede Blockchain. Porém, como néo existe nenhuma aplicagéo para
coleta dos dados de origem vinculados aos produtores rurais, nao houve definicéo de
qual protocolo ou servico seria utilizado para aquisitar os dados.

Em seguida, foi definido o tipo de rede Blockchain a ser utilizado na solucéo.

Considerando que a governanca nao compartilhara dados com o publicoem geral e
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somente com os parceiros, o tipo definido foi a rede privada. Ao utilizar uma rede
privada, a empresa Alfa pode controlar quem tem acesso aos dados e quem pode
validar as transacfes na rede, o que garante um nivel mais alto de seguranca e
confidencialidade. Por outro lado, a empresa também pode disponibilizar informacdes
especificas para Stakeholders externos, como as ONGs e o Governo, por meio de
consultasou relatorios que demonstram a rastreabilidade do produto. Isso permite que
a empresa seja transparente sobre suas praticas e processos, 0 que pode aumentar
a confianca externa e melhorar sua reputacao. A decisdo de manter a rede privada
esta associada a uma necessidade de equilibrar a privacidade dos dados com a
transparéncia da empresa em relacdo a seus parceiros e Stakeholders externos.

Em seguida, a projecao do contrato inteligente foi discutida e optou -se por criar
um contrato que valide toda transacdo ocorrida na rede assim que as condicoes
estabelecidas forem cumpridas. Com isso, as informaces necessarias para a
transacdo serdo verificadas pelo stakeholder que gerou a informacdo antes do
pagamento ser realizado. Além disso, todas as transacOes serdo registradas na
Blockchain e seréo acessiveis para as partes envolvidas na transacéo, sendo que os
stakeholders poderéo acessar o historico completo de transa¢es da cadeia de carne
e couro.

A partir da situacéo futura desenvolvida no design de negdcio, foi estabelecido
que cada stakeholder tera um né, o que implica no mecanismo de consenso para
validag&odas transagdes. Em relagdo ao mecanismo de consenso, ndohouve clareza
de qual era o melhor algoritmo para o cenario. Recomendou-se utilizar o algoritmo
Delegated Proof of Stake que é um algoritmo de consensoem que os participantesda
rede elegem um conjunto de validadores (também chamados de "testemunhas" ou
"delegados"), que sdo responsaveis por validar as transa¢fes e adicionar novos
blocos a Blockchain (LIU, P. et al., 2022). Cada stakeholder envolvido na transacao
poderia ser elegivel para se tornar um validador e apoiar navalidacao das transacdes.
Isso significaque essa validacdo seria distribuida entre os stakeholders, garantindo
que as transacgdes sejam validadas por quem tem maior interesse no processo e
conhecimento especifico da transacdo em questéao.

Em relacdo ao método de criptografia, foi definido o método mais utilizado que
€ a criptografia assimétrica. Esse método utiliza duas chaves diferentes: uma chave
publicae uma chave privada. A chave publicaé compartilhada com outros usuaros

da rede, enquanto a chave privada € mantida em sigilo pelo proprietario da carteira. A
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chave publicaé utilizada para criptografar dados, enquanto a chave privada é utilizada
para descriptografar esses dados. Quando um usuério envia uma transacao, ele a
criptografa com a chave publica do destinatario. Somente o destinatario, que possui a
chave privada correspondente, € capaz de descriptografar a transacao e acessar seu
conteldo. Ressalta-se que o especialista em tecnologia para informacao néo tinha
conhecimento técnico sobre a tecnologia Blockchain, portanto, essas decisdes foram
orientadas pelo pesquisador com base na literatura revisada. Em relacdo a
privacidade dos dados, optou-se por manter os dados privados entre os participantes
da rede Blockchain. Para projetar os servicos para visualizacdo dos dados, foi
considerado que cada stakeholder da rede poderia visualizar as informacdes a
montante da cadeia produtiva, ou seja, o Curtume podera visualizar toda a
rastreabilidade do produto. Sendo que os servigos de visualizacéo deveriam permitir
0 acesso em ambiente mobile e web. Por fim, realizou-se uma explicagcéo da solucéo

projetada. A Figura 52 apresenta uma visao geral da aplicacédo no Miro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os participantes aprovaram a solucdo projetada, mas ressaltaram que a

profundida.

4.5.4 Avaliagéo do artefato (framework) pela Empresa Alfa

implementacdo depende de analises de retorno sobre investimento e posicionamento

da marca. Além disso, comentaram que alguns detalhes deveriam ser detalhados em

ApOs apresentar a solucéo, foi solicitado aos participantes que respondessem

0 questionario de aplicacdo do framework, localizado no APENDICE Ill, 0 Quadro 22
apresenta os resultados da avaliacdo quantitativa do questionario. Esses resultados

indicam que o framework para aplicagéo de tecnologia Blockchain na rastreabilidade
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de produtos agroalimentares € bem avaliado pelos participantes em relacdo a sua
utilidade, completude, usabilidade, flexibilidade, funcionalidade e alinhamento
tecnoldgico, visto que atingiu uma média pondera maior ou igual a 4,8.

Na categoria de utilidade, os respondentes consideraram que o framework é
atii para aplicar a tecnologia Blockchain na rastreabilidade de produtos
agroalimentares e que ele se adapta as necessidades especificas de cada empresa.
Isso indica que os participantes veem o potencial do framework como uma solucéo
para melhorar a rastreabilidade de produtos e reconhecem sua flexibilidade. Em
relacdo a completude, os respondentes consideraram que o framework possui os
elementos necessarios para atingir o objetivo e que esses elementos sao aderentes
com a realidade do mercado. Essa avaliacdo sugere que o framework € considerado
completo e adequado para aplicacao na pratica. Porém, os participantes ressaltaram
gue seria interessante disponibilizar um conjunto de ferramentas para apoiar no
desdobramento do framework. Entretanto, essa sugestdo nédo foi incorporada no
framework.

Na categoria de usabilidade, os respondentes consideraram que o framework
€ intuitivo para pessoas com conhecimento prévio em rastreabilidade e Blockchain, e
gue ele apresenta interface amigavel. Indicando que a utilizacao do framework é facil
e ndo apresenta dificuldades para quem detém conhecimento nessa area. Quanto a
flexibilidade, os respondentes consideraram que o framework permite rastrear
diferentes produtos agroalimentares e projetar uma rede Blockchain de acordo com a
realidade do produto. Isso sugere que o framework € considerado flexivel e capaz de

se adaptar as diferentes necessidades e realidades dos produtos.
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Categoria

Questao

Discordo
Totalmente

Discordo
Parcialmente

Nao
concordo,
nem
discordo

Concordo
parcialmente

Concordo
totalmente

Média
Ponderada

Desvio
padrao

% de
resposta
entre 4e5

Atende
aos
critérios

Utilidade

O Framework é util
para aplicar a
tecnologia Blockchain
na rastreabilidade de
produtos
agroalimentares.

0 0%

0 0%

0| 0%

0 0%

5 [ 100%

100%

Sim

O framework se
adapta as
necessidades
especificas de cada
empresa.

0 0%

0 0%

0| 0%

1 20%

4 80%

4,8

0,4

100%

Sim

Completude

O framework possui
os elementos
necessarios para
atingir o objetivo.

0 0%

0 0%

0| 0%

1 20%

4 80%

4,8

0,4

100%

Sim

Os elementos do
framework sao
aderentes com a
realidade do
mercado.

0 0%

0 0%

0| 0%

1 20%

4 80%

4,8

0,4

100%

Sim

Usabilidade

O framework é
intuitivo para pessoas
com conhecimento
prévio em
rastreabilidade e
Blockchain.

0 0%

0 0%

0| 0%

0 0%

5 | 100%

100%

Sim
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Categoria

Questao

Discordo
Totalmente

Discordo
Parcialmente

Nao
concordo,
nem
discordo

Concordo
parcialmente

Concordo
totalmente

Média
Ponderada

Desvio
padrdo

% de
resposta
entre 4eb5

Atende
aos
critérios

O framework
apresenta interface
amigavel.

0 0%

0 0%

0| 0%

0 0%

5 | 100%

100%

Sim

Flexibilidade

O framework permite
rastrear diferentes
produtos
agroalimentares.

0 0%

0 0%

0| 0%

1 20%

4 80%

4,8

0,4

100%

Sim

O framework permite
projetar uma rede
Blockchain de acordo
com arealidade do
produto.

0 0%

0 0%

0| 0%

0 0%

5 | 100%

100%

Sim

Funcionalidade

O framework cria uma
visdo ampla da
solugéo.

0 0%

0 0%

0| 0%

0 0%

5 | 100%

100%

Sim

O framework foi
projetado para
atender aos requisitos
especificos de
rastreabilidade e
Blockchain.

0 0%

0 0%

0| 0%

0 0%

5 | 100%

100%

Sim

Alinhamento
tecnoloégico

O framework
incorpora elementos
gue ajudam no
desenvolvimento
tecnolégico da
solucéo.

0 0%

0 0%

0| 0%

0 0%

5 | 100%

100%

Sim

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na categoria de funcionalidade, os respondentes consideraram que 0
framework cria uma visdo ampla da solucédo e que foi projetado para atender aos
requisitos especificos de rastreabilidade e Blockchain. Isso indicaque o framework &
considerado funcional e adequado para atender as necessidades do mercado. Por
fim, na categoria de alinhamento tecnoldgico, os respondentes consideraram que 0
framework incorpora elementos que ajudam no desenvolvimento tecnoldgico da
solucdo. Isso sugere que o framework é considerado alinhado as tecnologias mais

recentes e que pode contribuir para o avanco da area.
4.6 SINTESE SOBRE A PROPOSIGAO DO AGRI-FOOD TRACE FRAMEWORK

O Agri-food Trace Framework foi desenvolvido para permitir que organizagdes
apliguem a tecnologia Blockchain na rastreabilidade de produtos agroalimentares. O
framework contempla os elementos necesséarios para que essa aplicacdo seja
realizada com sucesso. Cada elemento possui objetivos imprescindiveis a sua
operacionalizacao, o que facilita a aplicacdo do framework em multiplos contextos. Em
vista disso, o framework se diferencia pela sua caracteristica prescritiva, que além de
incorporar aspectos importantes dos frameworks analisados, prescreve etapas de
maneira organizada e replicavel para a aplicacdo da tecnologia Blockchain na
rastreabilidade de produtos agroalimentares. Por meio da aplicacdo do artefato, o
gestor podera tomar decisées com mais seguranca em seus projetos de aplicacédo da
tecnologia Blockchain na rastreabilidade de produtos agroalimentares. Enquanto
artefato, o Agri-food Trace Framework se diferenciadasdemais soluc¢des satisfatorias,
especialmente por contemplar elementos apontados na literatura como fatores de
sucesso, como, por exemplo, a governanca da rede e aspectos organizacionais
(KOUHIZADEH; SABERI; SARKIS, 2021). A versdo final do artefato esta
disponibilizada na Secéo 4.3, visto que ndo foram incorporadas alteracdes apds o
segundo ciclo de avaliagéo.

Como heuristicas interventivas, sugere-se que: (i) sejam realizados ciclos de
capacitacdo sobre a tecnologia Blockchain antes da aplicacdo do artefato; (ii) os
multiplos atores sejam envolvidos no processo (administrativo, juridico, operacoes,

tecnologia); e (iii) sejam preparadas ferramentas para suportar o desdobramento de
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cada elemento (ex.: Analise de processos utilizando Business Process Management

Notation).
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5 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Esta secao discute as contribui¢cdes deste trabalho sobre a perspectiva tedrica
e gerencial. Sob a primeira perspectiva, a discussao se volta para as contribuicfes
académicas deste trabalho considerando a classe de problema enderecada nessa
pesquisa. Em seguida, sdo discutidas as implicacdes dos resultados para a industia

agroalimentar, em particular, e para gestores em geral.
5.1 CONTRIBUGOES ACADEMICAS

Este trabalho apresenta contribuicbes académicas para a literatura especifica
em frameworks para aplicacdo da tecnologia Blockchain na rastreabilidade de
produtos e para a rastreabilidade de produtos agroalimentares. Conformme
apresentado na Secao 2.5, a literatura revisada neste estudo inclui 25 frameworks
diferentes relacionadas a adocdo da tecnologia Blockchain na rastreabilidade do
produto, em que foi possivel organizar as partes interessadas, caracteristicas da
Blockchain, tecnologias associadas, plataformas Blockchain, arquitetura e
informag0Oes coletadas. Este trabalho contribuiu para esta literatura, ampliando a
forma como esses artefatos estdo operacionalizando suas solucdes. Este ponto é
relevante, visto que apresenta uma visdo geral de como a literatura esta pesquisando
nessa classe de problema.

Uma segunda contribuicdo refere-se ao processo de comparacao do artefato
desenvolvido com os artefatos identificados na literatura. Ao comparar o Agri-Food
Trace Framework com Frameworks que abordam a mesma classe de problemas,
percebe-se que os frameworks consideram os stakeholders, informacoes,
caracteristicas da Blockchain e camadas da solucdo como elementos centrais no
desenvolvimento da solucéo. De fato, esses elementos sdo importantes e garantem
a operacionalizacdo da rastreabilidade. Ao entender quais stakeholders estédo
envolvidos narastreabilidade do produto, torna-se possivel analisarquaisinformacdes
precisam ser coletadas para caracterizar o processo de rastreabilidade. A partir disso,
as caracteristicas da Blockchain e as camadas da solucdo podem ser detalhadas.
Porém, os Frameworks encontrados na literatura operacionalizam a solucéao de
rastreabilidade por meio de definigdes técnicas sobre a arquitetura da Blockchain. Por

exemplo, os frameworks desenvolvidos por Salah et al. (2019), Wang et al. (2020),
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Westerkamp, Victor e Kipper (2020) e Ferdousi, Gruenbacher e Scoglio (2020)
retratam as decisdes do framework argumentando os paradigmas técnicos, como:
arquitetura e tipo de rede Blockchain. Entretanto, os paradigmas relacionados ao
negocio sdo negligenciados. A falta de consideracao pelos aspectos de negdcio pode
comprometer a implementacdo e a adocao da solucéo de rastreabilidade, tendo em
vista que os stakeholders envolvidos possuem expectativas, necessidades e
restricdes distintas em relacédo ao processo de rastreabilidade. Nesse sentido, o Agri-
Food Trace Framework estende o conhecimento incorporando elementos que ajudam
na reflexdo dessas questdes, como objetivo da rastreabilidade, drivers internos e
externos.

Além disso, os frameworks encontrados na literatura ndo detalham como o
processo de rastreabilidade foi estabelecido. Isso dificulta na replicabilidade da
solucéo, principalmente, no que diz respeito a identificacdo dos eventos criticos de
rastreabilidade, que € um ponto fundamental para o sucesso da solucéo. Além disso,
a falta de informacdes sobre o processo de estabelecimento da rastreabilidade pode
resultar em solugdes que ndo atendem as necessidades e caracteristicas especificas
de cada empresa, 0 que pode prejudicar a eficacia e aceitagdo dos stakeholders
envolvidos. Nesse sentido, o Agri-Food Trace Framework estende o conhecimento
adicionando elementos que permitem a reflexdo e a materializacao do processo de
rastreabilidade, como, por exemplo: a anédlise AS IS e projecdo TO BE dos processos
de negocio e de transformacao. Esses elementos adicionais ajudam a garantir que a
solucdo de rastreabilidade seja implementada de maneira eficaz e adaptada as
necessidades e expectativas dos stakeholders envolvidos,o0 que aumentaas chances
de sucesso e aceitacao da solucéo. Alémdisso, os frameworks fornecem informacdes
de rastreabilidade e associam os dados aos stakeholders responséaveis por gera-los,
0 que converge com a linha do Agri-Food Trace Framework. No entanto, o Agri-Food
Trace Framework vai além, apresentando uma sistematica para vincular os dados
gerados a eventos criticos de rastreabilidade e, a partir dai, aos stakeholders
envolvidos.

Entre os fatores criticos de sucesso, destacam-se a governanca da
rastreabilidade e a colaboracdo (BATWA; NORRMAN, 2020). Porém, nos frameworks
encontrados na literatura, essas decisdes sao tratadas como elementos externos que
néoinfluenciamnaaplicagdo datecnologia Blockchain narastreabilidade de produtos.

Sem umagovernanga adequada, é possivel que os dados registrados na rede sejam
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imprecisos ou incompletos, comprometendo a eficacia da rastreabilidade. Além disso,
a falta de colaboracdo entre os participantes da cadeia produtiva pode dificultar a
adocdao da tecnologia e prejudicar a integridade dos dados registrados na Blockchain.

Embora a governancada rede Blockchain esteja intrinsecamente relacionada
com 0s mecanismos de governancae o estabelecimento de politicas, é fundamental
gue sejam realizadas discussfes aprofundadas sobre esses temas, visando evitar
possiveis custos de transicdo no futuro. Isso significaque o design da solucdo ndo
deve ser baseado exclusivamente nas caracteristicas de negécio e decisdes técnicas
isoladas, mas deve considerar uma abordagem sistémica, que contemple a
governanca da rastreabilidade e a colaboracdo entre os participantes da cadeia
produtiva. Dessa forma, € possivel garantir que a implementacao da solucao seja mais
eficaz e sustentavel a longo prazo, minimizando riscos e maximizando beneficios.
Nesse sentido, o Agri-Food Trace Framework estende o conhecimento incorporando
elementos que permitem a reflexdo sobre essas questbes, como: critérios de entrada
e saida da rede, politicas de monetizagdo de dados, mecanismos de governangae
definicbes da jurisdicdo da solucéao.

Por fim, este trabalho contribuiu de maneira relevante para a literatura ao
abordar a materializacdo da tomada de decisGes no processo de design da solucéo
gue aplicara a tecnologia Blockchain narastreabilidade de produtos agroalimentares.
Este trabalho executou uma aplicacdo do framework num caso pratico ndo apenas
considerando os aspectos técnicos da solugdo, mas também o0s aspectos
relacionados ao negocio e a governanca. Essa contribuicdo é interessante
considerando a materializacdo da base do conhecimento utilizada para desenvolver
solucdes para a rastreabilidade. Isso permite que outros pesquisadores repliquem o

processo de utilizacdo do framework.
5.2 CONTRIBUICOES GERENCIAIS

No que tange a indudstria agroalimentar, diferentes contribuicbes podem ser
geradas a partir deste trabalho. Uma primeira conclusao refere-se a industia
agroalimentarestar buscando atecnologia Blockchain para melhorar o custo-beneficio
do processo de rastreabilidade, reduzir o desperdicio de produtos agroalimentares,

diminuiro consumo de papel e facilitar aimplementacéo de processos automatizados.
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Isso é interessante para verificar se as aplicacfes da tecnologia Blockchain estéo
retornando os resultados esperados.

Evidenciou-se que o uso da Blockchain tem se mostrado capaz de fornecer
uma trilha de auditoria confiavel, contabilidade precisa e imutabilidade dos dados, o
que permite um rastreamento seguro da seguranca alimentar. Além disso, a
transparéncia que a tecnologia oferece pode melhorar significativamente a preciséo,
acessibilidade, disponibilidade e compartiihamento das informacdes. Essas
contribuicbes sdo relevantes para a industria agroalimentar, que empenha-se em
garantir a qualidade e a seguranca de seus produtos.

Considerando o artefato desenvolvido, os gestores das organizac¢des ao utilizar
o Agri-Food Trace Framework podem ter uma visdo ampla de como projetar uma
solucéo para rastrear produtos agroalimentares utilizando a tecnologia Blockchain.
Isso permite que os gestores consigam organizar melhor um projeto de implantacao
da rastreabilidade ou mobilizar recursos humanos para conduzir as etapas de
desenvolvimento da solucdo. Além disso, os elementos associados ao design de
negaocio permitem que o gestor consiga entender em profundidade o papel do produto
dentro da cadeia produtiva, identificando processos de negocio e processos de
transformacdo que sdo criticos para garantir a rastreabilidade dos produtos. Ao
discutir os aspectos de governanca, o gestor ampliara os conhecimentos em
mecanismos de governanca e vera fontes de receitas que podem ser derivadas da
rede Blockchain, como a monetizacdo de dados. Isso permitira que o gestor esteja
alinhado com os principios da nova economia.

Como resultado da utilizacdo do framework proposto, os gestores poderéo
alcancar: melhoria da qualidade dos produtos e processos, reducdo de custos e
desperdicios, incremento da seguranca alimentar, aumento da transparéncia e
confianca e aperfeicoamento da resiliéncia do negocio. Por exemplo, o framework
permite rastrear todo o processo de producdo, armazenamento e transporte dos
alimentos, desde a origem da matéria-prima até a chegada ao consumidor final. Essa
rastreabilidade aumenta a confianca na qualidade dos produtos e processos, o0 que
pode levar a um aumento da satisfacdo do cliente, impactando na melhoria da
qualidade dos produtos e processos. Além disso, aumenta a transparéncia do
processo e permite que os clientes facam escolhas mais conscientes.

Adicionalmente, a projecdo do estado futuro pode ajudar a reduzir os custos

operacionais e os desperdicios, visto que permite a identificacdo de pontos criticos de
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desperdicio e de possiveis problemas no processo de producdo. Além disso, a
automacdo de processos pode reduzir custos com mao-de-obra e aumentar a
eficiéncia. Ao desenvolver a solucéo utilizando o framework como guia, o gestor
podera monitorar de maneiraprecisa todas as etapas da cadeia produtiva, o que pode

apoiar na identificacéo de situaces problematicas de maneira mais rapida.
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6 CONCLUSOES

Esta secdo retoma os objetivos do trabalho e sintetiza as conclusdes obtidas a
partir da execucdo de cada objetivo. Por fim, sdo apresentadas as limitacbes do
trabalho e as oportunidades de pesquisa futuras.

O objetivo deste trabalho foi propor um framework para aplicar a Blockchain na
rastreabilidade de produtos agroalimentares. O framework desenvolvido foi
denominado Agri-Food Trace Framework, que é um artefato organizado em trés
dimensbes de analise: design de negdcio, design de governanca e design técnico. O
design de negécio é composto por 11 elementos: a definicdo do produto, o
estabelecimento de objetivos, drivers internos, externos, avaliagdo de tendéncias
futuras, recorte da cadeia, a identificacdo dos stakeholders e suas caracteristicas, a
andlise da situacdo atual dos processos de negécio e transformacéo, analise dos
elementos de dados chave, a projecéo da situacédo futura e a validagéo conceitual da
solucédo. O design de governanca é organizado em 5 elementos: mecanismos de
governanca, criterios de entrada e saida, politicas de monetizacdo de dados, regras
para acessar a informacéao da rede e jurisdicdo da solucado. Por fim, o design técnico
estad organizado em 8 elementos: avaliacdo da disponibilidade e armazenamento de
dados, avaliacdo da infraestrutura de tecnologia, definicAo dos protocolos de
comunicacao, definicdo do tipo de rede Blockchain, projecdo dos contratos
inteligentes, definicdo das caracteristicas da rede, projecdo dos servicos de
visualizacéo dos dados e validacéo conceitual da solucao.

Para alcancar o objetivo, foi necessario efetuar uma andlise critica dos
frameworks encontrados na literatura que mencionavam a Blockchain e a
rastreabilidade de produtos. Para isso, foi conduzida uma Revisdo Sistematica da
Literatura com o intuito de encontrar os artefatos que aplicaram a tecnologia
Blockchain narastreabilidade de produtos. Essa analise critica permitiu compreender
como esta tecnologia esta sendo utilizada e quais as principais contribuicdes para a
rastreabilidade de produtos agroalimentares. Além disso, a partir da Revisao
Sisteméatica da Literatura foi possivel identificar os elementos necessarios para o
desenvolvimento do Agri-Food Trace Framework. Esses elementos incluem:
stakeholders, tipo de rede Blockchain, caracteristicas da Blockchain, informacdes,
camadas da solucao e tecnologias associadas. Para atingir o objetivo geral, foram

avaliadas as contribuicdes e limitacbes, além da funcionalidade do framework
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proposto com um grupo de oito especialistas e com o projeto de aplicacdo de um caso
pratico. A partir da avaliagdo com o0s especialistas, foi possivel incorporar
contribuicbes e sugestdes de melhoria no artefato, o que permitiu realizar o projeto de
aplicacao do caso pratico com mais seguranca.

Em relacéo as limitagdes do estudo, o segundo ciclo de avaliacéo foi realizado
em uma empresa que ndo detém conhecimento aprofundado sobre a tecnologia
Blockchain. Apesar disso, os resultados apresentados na aplicacao pratica sugerem
que o framework é util, completo, intuitivo e flexivo. Além disso, as decisdes
resultantes da aplicacao do framework nao foram implementados pela Empresa Alfa,
pois demanda investimento e contratacdo de profissionais especializados em
tecnologia Blockchain. Por esse motivo, tal aspecto devera ser considerado em
andlises futuras do framework. As oportunidades de pesquisa futuras estdo centradas
no avanco de aplicacdes do framework em outros segmentos agroalimentares, a fim
de confirmar a validade do artefato. Sugere-se também que sejam colocados em
pratica os desdobramentos das decisdes resultantes do framework, permitindo assim
que os resultados das aplicacfes sejam verificados no mundo empirico. Uma outra
oportunidade esta relacionada com a aplicacdo do framework em outro segmento

industrial, a fim de verificar a flexibilidade do artefato com outras industrias.
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Quadro 23 — Artigos selecionados para a RSL

Numero | Titulo Autores Ano Fonte Citagdes! |Contribuicdes
O artigo discute a adogéo da tecnologia Blockchain
Blockchain technology _ International nas redes da cadeia de _supriNmentos e 0s obsitéculos
and its relationships to Saberi S., Journal of enfrentados pelas organizacdes para,a_adogao
#1 sustainable supply Kouhlzadeh M., 2019 Production 734 dessa tecnologla. As~barre|ras tecnc_)loglcrils
chain management Sarkis J., Shen L. Research relaqlc_)nadas a ad_ogao de Blockchr_:un estao
explicitadas e muitas decorrem da imaturidade dessa
tecnologia.
O artigo discute a importancia da infraestrutura de
metadados transparente e inviolavel para rastrear as
origens dos produtos em cadeias de suprimentos
complexas. O artigo menciona que os fornecedores
Adaptable Blockchain- e varejistas de prodL_Jtos, geralmente_:,_ exigem
Based Systems: A prestadores de Servicos de rastreabilidade
#2 Case Study for Lu Q., Xu X. 2017 |IEEE Software |234 !ndepe_ndentes e certificados pelo governo para
Product Traceability inspecionar os produtos em toda a cadeia de
suprimentos. O artigo ressalta que os sistemas de
rastreabilidade normalmente armazenam
informagdes em bancos de dados convencionais
controlados pelos prestadores de servigos e que iSso
€ um problema.
O artigo explica que a cadeia de suprimentos
Modeling the International agricola é como qualquer outra cadeia de
Blockchain enabled Kamble S.S., Journal of suprimentos de produtos de consumo e inclui
#3 traceability in Gunasekaran A., [2020 Information 178 fornecedores, empresas lideres, clientes e parceiros
agriculture supply SharmaR. M de distribuicdo. O setor agricola vem recebendo
) anagement . §
chain destaque para alcancar um crescimento sustentavel
gue inclua as melhores praticas agricolas, o bem-

1 CitacBes até abril de 2022.
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estar social dos atores envolvidos e a prote¢cao
ambiental. O banco de dados seguro como um
facilitador significativo permite a confianga entre os
parceiros da cadeia de suprimentos e impulsiona o
interesse em Blockchain.
Blockchain _ O artigo analisa os usos potenciais da tecnologia
applications in supply | Pournader M., Shi International BIockAchfaln nos negoécios. Rew;a d,eba_tes
44 chains, transport and | Y., Seuring S" 2020 Journal _of 175 acaderr_ncos e casos de uso d_a industria para
Iogistic’S' a systematic Kah SCL " Production determln_ar possiveis tendéncias futuras. _Aprgsenta
review O'f the literature T Research perspectivas otimistas sobre a ampla aceitagdo da
tecnologia Blockchain no futuro.
O artigo analisa a viabilidade do uso de Blockchain
Blockchain in Al-Jaroodi J., em diferentes setores e como isso pode beneficiar as
#5 Industries: A Survey Mohamed N. 2019 |IEEE Access 171 industrias. O artigo também analisa alguns dos
desafios que vém com o uso de Blockchain.
O artigo discute como a tecnologia Blockchain pode
. ser usada para criar uma cadeia de suprimentos de
gf;gg::?;gfjaeg" ty E?ZIZ% Ed din N soja mais efic_iente e transparente. A solucéo
#6 in Agricultural Supply | Jayaraman R " 2019 |IEEE Access 169 prop(_)sta usaria _contratos |ntel_|gent_es_ para rastrear a
Chain omar M " cadelas_ de suprimentos d_e soja, eliminando a _
' necessidade de intermediarios e pontos centrais de
processamento.
O artigo explica que a Blockchain € importante para
Boundary conditions International as empresas porque pode ajuda}r na rastreabi_lidade
for traceability in food Behnke K., Journal of de mercadorlas e criar transparéncia na cadeia de
#7 supply chains using Janssen 2020 Information 158 suprlm~entos. No entanto, |nd|ca_que existem
Blockchain technology M.F.W.H.A. Management cqndlgges gue devem ser atendidas antes da
utilizagdo da Blockchain, como os requisitos
regulatérios e as mudancas organizacionais.
Blockchain technology |Zhao G., Liu S., O artigo explica que a cadeia de valor agroalimentar
in agri-food value Lopez C., LUuH., Computers in € um sistema complexo e que € responsavel pela
#8 chain management: A [Elgueta S., Chen |2019 146 circulacéo de produtos agroalimentares desde a fase

synthesis of
applications,

H., Boshkoska
B.M.

Industry

inicial de producéo até a fase final de consumo. Em
gue, descobriu-se que a tecnologia Blockchain é
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challenges and future capaz de impactar o social e a economia de varias
research directions maneiras e foi aplicada a seguranca alimentar,

rastreabilidade e outras areas. No entanto, ainda
existem lacunas de pesquisa na area de tecnologia
Blockchain e gestéo da cadeia de valor
agroalimentar. O estudo sugere como direcdes
futuras de pesquisa a aplicacédo da tecnologia
Blockchain na gestdo da cadeia de valor
agroalimentar.

O artigo apresenta como a integra¢éo da Blockchain

#9 Blockchain-based 5 2019 [Industrial 142 , . S T .

. R.K., Sokhn M. : : introduzida para atingir os objetivos da cadeia de
supply chain Engineering ) . )
suprimentos, reduzindo o risco emergente do
sistema de rastreamento e gerenciamento de dados.
O artigo apresenta as descobertas relacionadas as
Blockchain technology Int tional barreiras na ado¢cao da tecnologia Blockchain para o
and the sustainable Kouhizadeh M., Jn ernationa gerenciamento sustentavel da cadeia de
o ) ! ournal of i -

#10 supply chain: Saberi S., Sarkis 2021 Production 133 suprimentos. Essas barreiras incluem a falta de
Theoretically exploring |J. Economics compreensao da tecnologia, seus beneficios
adoption barriers potenciais e os desafios associados a sua

implementacéo.

O artigo apresenta que diferentes tecnologias foram
Blockchain for Supply propostas para a rastreabilidade da_ cadeia de '
Chain Traceability: _ suprlmentqs, com foco na tecnolog_la Blockchaln;
BUSINess : Hastig G.M Produc_tlon and Fatores criticos de sucesso para a |mplementa(;e_10

#11 Reguirements and Sodhi M S N 2020 |[Operations 130 de sistemas ple rastreablllda(_je usand9 BI_ockc_:halrj
Critical Success = Management foram |dent|f|_cados. Esses sistemas tém |mpI|c~agoes
Factors para a pesquisa que podem apoiar na condggao da

pesquisa de estudo de caso e no desenvolvimento
conceitual.
Blockchain technology |Dubey R., International O artigo apresenta os desafios que as organizagdes

#12 for enhancing swift- Gunasekaran A., |[2020 Journal of 129 envolvidas em operacdes de socorro e desastre

trust, collaboration and

Bryde D.J.,

enfrentam. Uma maneira de melhorar essas
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resilience within a Dwivedi Y K., Production situacdes é a utilizagdo da tecnologia Blockchain
humanitarian supply Papadopoulos T. Research para elevar a transparéncia na cadeia de
chain setting suprimentos. Isso pode levar ao aumento da
confianga entre as organizagdes, o0 que pode
melhorar a cooperacao e a resiliéncia.
: : O artigo apresenta que a tecnologia Blockchain esta
?] gggkggﬁliglﬁ?oen%soe Bumblauskas D., ‘I]n(;ﬁmgltlgpal crescendo em notoriedade e apresenta potencial de
#13 ou know where 'Our Mann A., Dugan |2020 Information 123 uso na distribuicdo de alimentos. Como resultado
%/oo d has been? y B., Rittmer J. Management disso, novos aplicativos voltados para os clientes
] 9 estéo sendo desenvolvidos com Blockchain.
O artigo apresenta que, nos ultimos anos, as
guestbes de seguranca alimentar tornaram-se mais
graves e continuam ameacando a saude publica. O
Food Safety sistema de rastreabilidade de seguranca alimentar
" . implementado pela combinac¢&o de Blockchain e
#14 ;;iceedagﬂ]'télggséﬂ;n :S'Qi 2 VV\\//ZQS JH 2019 |IEEE Access |120 EPCIS (Electronic Product Code Information
and EPCIS B ' Services) pode resolver melhor o problema de
seguranga alimentar existente, pois tem a
capacidade de garantir a caracteristica inviolavel de
informacgdes confidenciais, garantindo a
escalabilidade de todo o sistema.
Bodkhe U O artigo discute o uso da tecnologia Blockchain em
. v varios setores para automatizar processos. Ele
#15 E lg-c icgc?rlr? f?ér:gggflter:y '}Eanlzvhaarns.a,eraFr)ekh 2020 |IEEE Access |110 descreve os beneficios do uso da tecnologia
réview P Tqa 'S pKumaF Blockchain e como essa pode ser usada para
Ny glazélb M resolver problemas atuais em setores como
" ) agricultura inteligente, salde e manufatura.
S%itﬁg]girﬁ ktl)l;[ie;:atgre for Venkatesh V.G., Robotics and O artigo apresenta a descoberta de que a tecnologia
£16 transparency of suppl Kang K., Wang B., 2020 Computer- 97 Blockchain pode ser utilizada como tecnologia capaz
chain Soci aly y Zhong R.Y., Integrated de aprimorar a rastreabilidade no ambito da
Zhang A. Manufacturing responsabilidade social da cadeia de suprimentos.

sustainability
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Blockchain-based O artigo discute o potencial da tecnologia Blockchain
framework for Wana Z.. Wan para melhorar a rastreabilidade da cadeia de
17 improving supply chain T H% H Gong 3. 12020 Automation in 93 suprimentos e o compartilhamento de informacgdes
traceability and R.én X ).(’iao Qg N Construction na construcao de pré-moldados. O framework e 0
information sharing in " ' desenvolvimento de seus processos para colher o
precast construction potencial da Blockchain foram detalhados.
O artigo explica que a ascensédo da tecnologia
A Comprehensive Blockchain levou a novas aplica¢c8es em varios
Survey of Blockchain: [Wu M., Wang K., IEEE Internet of campos. No entanto, a escalabilidade da Blockchain
#18 From Theory to loT Cai X.,Guo S,, 2019 Thinas Journal 93 ainda é um problema que precisa ser resolvido. PoW
Applications and Guo M., Rong C. 9 (proof of work) é o algoritmo de consenso de
beyond Blockchain mais usado, no entanto, € o mais
vulneravel a ataques.
Blockchain-Driven loT O artigo discute os desafios de implementar um
for Food Traceability Tsang Y.P., Choy sistema de rastreabilidade de alimentos baseado em
#19 with an Integrated K.L.,, WuC.H.,Ho |2019 |IEEE Access |90 BI(_)ckchaln € propoe um algoritmo de consenso para
Consensus GTS. LamHY. evitar que uma tnica parte contr_o_le arede. O estudo
Mechanism ’ se limita a aplicacéo da rastreabilidade de alimentos
e ndo considera a autenticacdo de alimentos.
er?t(())rrzllljlc?:.i'F O artigo discute a implementacéo de sistemas
A Blockchain Costa G " automatizados de identificacdo para rastrear a
implementation Pallottin(-), F Raso cadeia de suprimentos de produtos nas industrias e
prototype for the L Castigli Ollll e M Sensors na agricultura. Os sistemas de infotracing podem
#20 electronic open-source P.i’n GiE gD ol " 12018 (Switzerland) 86 fornecer uma interface web de referéncia para
traceability of wood Vec chi(; D. Colle acessar o cartdo de informagdes do produto exibindo
along the whole supply G. Proto A’R todas as informacges e dados divulgados como:
chain S .’er andio G b feedback pelo fabricante, atacadista, revendedor,
M%nesatti p K varejista e consumidor.
Leveraging the Internet : . .
of Things and Rejeb A., Keogh O artigo e_xplora como a combln_agao da tecnologia
#21 Blockchain technology |J.G., Treiblmaier {2019 |Future Internet |85 Blockchain e da Internet das Coisas pode melhorar a

in Supply Chain
Management

H.

integridade da cadeia de suprimentos e o
desempenho operacional. O artigo argumenta que 0
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uso de uma Blockchain oferece o beneficio da
imutabilidade, que é vista como um recurso central.
O artigo aborda o que faria os consumidores
aceitarem um sistema de transparéncia e
The acceptance of S rastreabilidade baseado na tecnologia Blockchain
f ander F., . . ;
492 Blockchain technology Semeijn J., Mahr | 2018 British Food 82 nas cadeias de suprimentos de carne. O estudo
in meat traceability and D ' Journal constatou que tal sistema seria bem recebido pelos
transparency ' consumidores, pois ajudaria a amenizar as
sobrecargas numéricas e de complexidade
vivenciadas com o atual sistema de certificacao.
O artigo explica que a tecnologia Blockchain fornece
um armazenamento de dados compatrtilhado
Designing Blockchain- d?stribuido euma infraestrutura cgmputacipnal. Além
based applications a | Xu X., Lu Q., Liu Future _ disso, o artigo apresenta uma analise quallt_atlvg que
493 case study for Y. Zhu L., Yao H., | 2019 gsrr;]erattlon 79 mc()jstraqu[Je o] dzslgp t()e_?’:jru(tjuracli do_ cf[ontrato inteligente
imported product Vasilakos A.V. puter pode atetar a adaptabllidade do sistema, € uma
traceability Systems analise quantitativa que apresenta que a escrita na
Blockchain é mais longa do que o banco de dados
centralizando, no entanto, a leitura da Blockchain é
mais eficiente.
O artigo discute maneiras de aumentar a
Food quality (rjastrea_lt_)ilidaoll?eFijS alirr)de_ntos,dcotr)n foco _?m y
traceability prototype | George R.V., Journal of ISpOSItivos € codigos de barras. 1ambem
#24 for restaurants using Harsh H.O., Ray |2019 |Cleaner 73 discute como as teqnologlas IS oto_plcas p(_)dem ser
Blockehain and food P Babu' A'i( Production u_sada_s para cumprir os padroes internacionais. Por
quality data index " o fim, discute como a modelaggm matemgtlca pode
ser usada para calcular o indice de qualidade dos
alimentos.
O artigo discute um sistema de gerenciamento da
Tracing manufacturing - cadeia de suprimentos baseado em Blockchain que
processes using Westerkamp M., Digital o usa contratos inteligentes para permitir o
#25 Victor F., Kipper |2020 |Communication |60

Blockchain-based
token compositions

A.

s and Networks

rastreamento de mercadorias ao longo do processo
de producdo. O sistema foi projetado para ser
escalavel e eficiente, com foco em limitar o
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crescimento do ledger e executar as etapas de
processamento em um Unico bloco.
O artigo visa responder a pergunta "como a cadeia
de suprimentos de alimentos é afetada pelo aumento
A framework for food _ da digitali_za(;éo?", ent_endendo 0s prin_cipais desafios
supply chain Kittipanya-ngam Production e oportunidades relacionados a digitalizagao da

#26 digitalization: lessons | P., Tan K.H 2020 |Planning and 56 cadeia gle suprimentos de alimentos e processos qle

from Thailan. q K o Control produc&o por meio de e_studqs_ de caso na Tailandia.
Como resultado, foram identificadas cinco
dimensdes principais que sao vitais para a
digitalizacdo da cadeia de suprimentos de alimentos.
. Shahid A O art_igo discut_e uma solucdo proposta para uma
Blockchain-Based Almogren-’ A cadeia de suprimentos agroalimentar baseada em
Agri-Food Suppl . " Blockchain. A solugéo inclui aspectos de
2l C%ain: A Compppl)e){[e %avald N., Al-_ 12020 | IEEE Access |51 rastreabilidade, negociagéo, enF'zrega e reputacao. O
. ahrani F.A., Zuair o - 1
Solution M. Alam M desempenho dos contratos inteligentes é avaliado
" ' para garantir eficiéncia e robustez.
Blockchain technology O egtudo apresenta que os atores da cadeia de
adontion. architecture. | Saurabh S.. De Journal of sup_rlmentos_de vinho de uvaviam a '

#28 ption, ¢ c » D&Y 19021 Cleaner 49 desintermediacéo, rastreabilidade, preco, confianca,
and sustainable agri- | K. , : ~
food supply chains Production conformlde_ld(_a, coordenacao e corltrole comoos

fatores mais importantes na adocao da Blockchain.

O artigo analisa o papel da Blockchain nas

tecnologias baseadas em Blockchain implementadas
Technology na cadeia de suprimentos de alimentos. Avalia
assessment of Kohler S.. Pizzol Journal of quatro componentes diferentes: técnica,

#29 Blockchain-based M B 2020 [Cleaner a7 conhecimento, organizacao e produto. O estudo
technologies in the ' Production retorna uma imagem do que € o estado da arte das
food supply chain tecnologias baseadas em Blockchain nas cadeias de

suprimentos de alimentos e como isso pode ser
usado para melhorar o gerenciamento de dados.
Supply chain Sunny J., Undralla Computers and O artigo fornece uma visao geral da literatura atual

#30 transparency through N B 2020 |Industrial 46 sobre solu¢des de rastreabilidade baseadas em

Blockchain-based K Engineering Blockchain e destaca os beneficios e limitacfes
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traceability: An Madhusudanan dessas solugdes. Um framework para gerenciamento
overview with Pillai V. da cadeia de produtos congelados é apresentado.
demonstration
. Demestichas K.. _ O artigo_ discute a cc_)mplexidade das cadeias de
Blockchain in P Applied abastecimento de alimentos e a falta de
) - eppes N., : A -
#31 agriculture traceability Alexakis T 2020 |Sciences 46 transparéncia e rastreabilidade. Descreve como a
systems: A review A damopoulliou E (Switzerland) tecnologia Blockchain pode ser usada para ajudar a
' alcancar a rastreabilidade.
O artigo propde um sistema de rastreabilidade de
Smart contract-based produtos baseado na tecnologia Blockchain, em que
roduct traceabilit Wang S., Li D., contratos inteligentes séo utilizados para realizar o
#32 Ils)ystem in the supgly Zhan% Y., Chen J. 2019 | IEEE Access |46 registro, transfgréncia e rastreamentg de produtos.
chain scenario Um aplicativo descentralizado (DApp) € criado para
testar o codigo do contrato.
Blockchain-Based O artigo discute o conceito de confianga e como
Distributed Trust and Bellini E., Iragj Y essa é essencial. Apresenta tambeém uma taxonomia
#33 Reputation Damiani.’E " 12020 |IEEE Access |43 de propriedades relacionadas a confianca e como
Management Systems: ' elas podem ser aplicadas em diferentes sistemas de
A Survey gestao.
O artigo explica que a tecnologia Blockchain pode
_ International ser u_sgda para aumentar a transparénciaea
Blockchain-driven Martinez V., Zhao Journal of precisdo no processo d_e gerenciamento de pedidos
434 customer order M., Blujdea C., 2019 | Operations and | 42 do cliente (;Ie~uma cadeia de suprimentos. Fornece
management Han X., Neely A, Production uma descrigcdo de como a Blockchain p_ode ser
Albores P. Management implementado em um contexto de cadeia de
suprimentos, incluindo a sele¢céo de tecnologias
apropriadas.
Blockchain-based food E:ﬁ:farié V., _ O artigo d?scuf[e 0 uso da tecnologja Blockchain e os
supply chain Dasaklis T.K., International contratos inteligentes para gerenciar partes _
435 traceability: a case Moschuris S 2020 Journal _of 36 mt_eressadas, ,produtos € processos. Umq _Blockchaln
study in thé dairy Stachtiaris S" Production privada local € usada para mostrar a viabilidade e o
: N Research desempenho do método proposto. Trés contratos
sector Pagoni M.,

Rachaniotis N.P.

inteligentes sao usados para implementar um
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conjunto de funcdes para fornecer um fluxo de
rastreabilidade de ponta a ponta.
Efficient Traceability O artigo discute como a tecnologia Blockchain pode
Systems of Steel IEEE ser usada para criar um sistema de rastreabilidade
Products Using CaoY., JiaF., Transactions para produtos siderargicos. O sistema seria benéfico
#36 . 2020 : 33 . .
Blockchain-Based Manogaran G. on Industrial na garantia da qualidade e seguranca dos produtos
Industrial Internet of Informatics siderurgicos, bem como, na gestdo de acidentes de
Things seguranca de emergéncia.
Blockchain-based
gg?gﬁ‘b":%/r Zn?icultural Prashar D.. Jha O artigo discute a industria alimenticia e as recentes
ty orag K Sustainability preocupacdes com a seguranca alimentar. Aborda
#31 products: A N., JhaS. Lee ., | 2020 (Switzerland) 31 como a Blockchain pode ser usada para melhorar a
decentralized way of | Joshi G.P. cadeia de su riment%s e torna-la mgis transparente
ensuring food safety in P P '
India
O artigo teve como objetivo construir uma solugéo de
gerenciamento de informacdes da cadeia de
- suprimentos de gréos baseada na tecnologia
S;?gtl;crmiza%aesn?gnt )Z(Tjet]ng\/)&énzug P., Blockchain. Para alcancar a interagdo de dados de
#38 system for the grain YuJ. Zhao Z.. 2020 IEEE Access 31 negocps~ na ca_ldela |ndu~str|al, bgm comoa
. supervisdo de informagdes de risco na cadeia de
supply chain Dong Y. i . o
suprimentos, foram projetados contratos inteligentes
personalizados e um sistema protétipo foi
instanciado com base no Hyperledger Fabric.
O artigo apresenta que, nos Ultimos anos, ocorreram
muitos escandalos alimentares que fizeram com que
L 0s consumidores se preocupassem com a qualidade
. . Stranieri S., . ..
Exploring the impact of Riccardi E e seguranca dos produtos alimenticios. Para
439 Blockchain on the Meuwissen 2021 | Food Control 29 combater isso, 0s governos implementaram sistemas

performance of agri-
food supply chains

M.P.M., Soregaroli
C.

de rastreabilidade que rastreiam a jornada de um
produto alimenticio da fazenda a mesa. O artigo
avalia o impacto da tecnologia Blockchain no
desempenho de trés diferentes cadeias de
suprimentos agroalimentares. Os resultados revelam
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gue a implementacao da tecnologia Blockchain
proporcionou beneficios econémicos em termos de
lucros e/ou retorno do investimento.
O artigo discute uma estrutura baseada em
A Blockchain-Based Cui P., Dixon J., Blockchain que pode ser usada para fornecer
#40 Framework for Supply |Guin U., Dimase [2019 |IEEE Access |28 rastreabilidade para pecas eletronicas na cadeia de
Chain Provenance D. suprimentos. Essa estrutura visa proteger a cadeia
de suprimentos de dispositivos falsificados.
O artigo discute uma estrutura de rastreabilidade
baseada em Blockchain para a cadeia de
. suprimentos, com foco na industria téxtil e de
f?g)nig\(/:vrt])?ll?fg?zigply Agrawal T.K Computers and vestue;mo. A estrut'ure_\ f.o,' prOJeta}d_a para abordarNas

#41 chain traceability: A Kumar V 'P;I R 2021 |Industrial 26 que;§tpes de comercio 'I'C'to.’ praticas o!e p_rodugaq

case example of .textile Wang L .’Chen Y Engineering antiéticas e cad(_alas de suprimentos frqgels. O artigo
L N ' descreve a configuragéo da rede e as interacdes dos

and clothing industry . .
parceiros do sistema proposto e demonstra a
aplicabilidade do sistema por meio de uma
simulacéo.
O artigo explica que as tecnologias inteligentes e a
comunicacao rapida melhoraram significativamente
os setores de produtos e servi¢os nos ultimos anos.

D : Kumar G., Saha Cada fase no desenvolvimento de um produto ou

ecentralized o : :

accessibility of e- R., Buchanan Sustainable servico € considerada na cadeia do produto,

442 commerce products W.J., Geetha G'., 2020 |Cities and 26 enquant~o a cadeia de suprimentos lida coma
through Blockchain Thomas_ R., Rai Society transacao do produto desgnvolwdo do fabricante _
technology M.K., Kim T.-H., para o cliente. Uma solugéo baseada em I_3Iockcha|n

Alazab M. gue integra a cadeia de produtos e a cadeia de
suprimentos para fornecer um recurso transparente e
descentralizado de produto e suas informacdes de
acesso foi proposta no artigo.
Blockchain-based Science China O artigo discute um esquema de compartilhamento

443 mult@ple groups data_ Huang H., Chen 2020 | Information 26 de dados para_vérios grupos que (_é_anénimo e

sharing with anonymity | X., Wang J. Sciences rastreavel. As informacdes de verificagdo para

and traceability

auditoria sdo armazenadas em um banco de dados
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inviolavel que é mantido por todos os participantes
usando a tecnologia Blockchain do consorcio.
O artigo discute a diferenga entre aplicacdes
e o
an Blogrchgint(r)]racle CRZaIdfs_lrellil_Gc.:, 2020 Sustainability o5 financeiras,. os dados géo E’?lo corl?fiév(éis quanto a
Erg)cezmliltr;/ ofenon- ZgrstzlsilffjinAOI " (Switzerland) enfidade que os inse;riu (o chamado "problerpa do ]
fungible products ' oraculo"). O_artlgo diz que o problema' do orac_:ulo é
menor em situagdes em que um terceiro confiavel
supervisiona os dados.
;%Ogrguoaﬁhldﬁgﬁg IATO: O arti.go apresenta um consérqio Blockchain que
Blockchain technology o permite um novo nl\_/e~l dg gonflanga e transparéncia
: . Kayikci Y., : baseado em uma visdo unica da verdade, que pode
#45 mplerpen;aﬂon d Subramanian N., 2022 Elrodu_ctlon q 23 ser Util na indastria de alimentos para rastreamento
i?gggéi*érﬁi farlgm the Dora M., Bhatia ngt?(')r?g an de alim~entos. Padroniza(;éo_, ace_itac;éo regulatoria e
perspective of people M.S. legal séo as oportunldades |med|~atas paraas
process performance’ pessoas gon3|derarem a f'ipllca(;ao da tecnologia
’ ; Blockchain no setor de alimentos.
and technology
Supply network design
tl\cl)a?%irsesésu;g:;e;ble Tsolakis N., O artig_o descobriu que a Bl_ockchain tem potencial
Development Goals: A N_|edenzu D., Jour_nal of para _ajudar na transparéncia e rastreabilidade das
#46 case study of ' Simonetto M., 2021 |[Business 23 (;a_delas de abastecmje'nto de p?sca_d(_), mas que uma
Blockchain Dora M., Kumar Research Unica solucéo tecnologl_ca nao é suficiente para
implementation in Thai M. resolver todos os desafios.
fish industry
O artigo fornece informacdes sobre como motivar 0s
The Blockchain-based |Hew J.-J., Wong fabricantes de alimentos e bebidas Halal a participar
447 Halal traceability L.-W., Tan G.W.- 2020 Supply Chain 23 de um sistema de rastreabilidade Halal baseado em
systems: a hype or H., Ooi K.-B., Lin Management Blockchain. O sistema poderia eventualmente

reality?

B.

beneficiar os consumidores finais, especialmente o0s
consumidores muculmanos, garantindo a integridade
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Halal dos alimentos e bebidas em todas as etapas
da cadeia de suprimentos.
Blockchain Medledger:
Hyperledger fabric O artigo discute o problema dos medicamentos
enabled drug International falsificados e prop6e uma solugdo usando a
#48 traceability system for | Uddin M. 2021 | Journal of 20 tecnologia Blockchain para criar um sistema
counterfeit drugs in Pharmaceutics descentralizado que ajudaria a rastrear e autenticar
pharmaceutical medicamentos.
industry
O artigo discute o estudo de uma cadeia de
suprimentos que utiliza a tecnologia Blockchain.
Analisou as decisGes de precos da cadeia de
Considering the suprimentos e como elas estdo relacionadas a
traceability awareness Annals of conscientizag&o da rastreabilidade dos
449 of consumers: should |Fan Z.-P., Wu X.- 2022 |0 : consumidores e aos custos de producédo do
. perations 19 .
the supply chain adopt |Y., Cao B.-B. R fornecedor e do fabricante. O estudo constatou que
: esearch . e .
the Blockchain as decisdes de precificacdo da cadeia de
technology? suprimentos estéo significativamente relacionadas a
conscientizag&o da rastreabilidade dos
consumidores e dos custos de produgdo do
fornecedor e do fabricante.
O artigo analisa a seguranca de dispositivos
: inteligentes em um ambiente agricola de internet das
%Tg.}._slgegsugg Sensing Vangala A., Das IEEE Sensors coisas. Discute a ne_cessio!agle _de um esquema que
#50 Agriculture: Blockchain A.K., Kumar N., 2021 Journal 19 possa _s_uportar a adicéo dl_namlcel de novos
Perspectivé Alazab M. dlspc_)smvos_ na red_e. O artigo entdo analisa varias
técnicas criptograficas e seu tempo necessario para
execucao.
International O artigo explica que a indﬂstria global Halal esté_
Applying Blockchain _ Journal of crescendo ea tecnologl_a_t Blockchain tem potencial
451 for Halal food Tan A., Gligor D., 2020 | Logistics 19 para ajudar na rastreabilidade dos pr~odutos. Este
traceability Ngah A. Research and estudo examinou algumas das solug¢des para
Applications rastreabilidade Halal e desenvolveu uma estrutura

conceitual usando Blockchain com contrato
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inteligente para melhorar a integridade da cadeia de
suprimentos de alimentos Halal.
Using Blockchain for O artigo discute a importancia da transparéncia,
Provenance and rastreabilidade e procedéncia na logistica de
#52 Traceability in Internet | Pal A., Kant K. 2019 | Computer 19 alimentos e como a tecnologia Blockchain oferece
of Things-Integrated algumas vantagens exclusivas para o gerenciamento
Food Logistics da cadeia de suprimentos de alimentos.
Violino S.,
greitrsnlizr}g\l;:rlsvfor g;g?;t:]n dci)oFé @) artigo_constatou que ha uma alta demanq_a dos
extra virgin olive oil Figorilli S " consumidores por mforma(;oes de rastreabllldao!e
#53 sustainable. traceable. | Antonuc c.i’F. 2019 |Foods 19 _dos .produtos de azeite e que o uso o_Ig tecnologias
and acc eptéd by ' loannoni V., ’ mtehggntes podfz ser uma maneira viavel de fornecer
consumers? Fappiano D., essas informagaes.
Costa C.
O artigo analisa as aplicacdes atuais da Blockchain
na agricultura e destaca os usos potenciais da
. . tecnologia. Os autores sugerem esquemas de
ﬁl?ﬁrcrgs,:nA-;?ﬁﬂﬂtﬂ?ﬁy Ilzlgn\é]VH Ttljsgr?gx\./’., BIock_chgin_ adequa_dos no setor agr{coIaNe identificam
#54 Systems: From HuaY.,WangJ., |2020 |IEEE Access |18 0S principais de_saﬂos em novas apllcagoes .
Technigues to Yin H.. Yi D.. Yau agrlcolgs. Por fim, apresenta um sistema d,e cadeia
Applications L de suprimentos baseado em Blockchain pés-

' pandemia COVID-19 para melhorar a alocacéo de
recursos ao lidar com emergéncias de eventos
inesperados.

Blockchain-based : Journal of O artigo descobriu que a tecnologia Blockchain
technology in the ;\I’/Ihlruhqhﬁlvinév., Telecommunica poderia a:Judar a industria do ca(fje no Burundi (Africa)
. ughisha A.S., . . a aumentar o acesso ao mercado, pregos,
#55 gggg?csgggl}éfcgﬁmn di Shah_pasand M., 2018 g(r)lg’ g(l)?ﬁgﬁgf 18 sustentabilidade e [astreabilidade. (@) pesql_Jisador
coffeé Bamiah M. Engineering recomenda a adogao do modelo Blockchain
proposto.
. . |Hao Z., Mao D., International O artigo discute os desafios de regular a cadeia de
#56 A novel visual analysis Zhang B., Zuo M., (2020 |Journal of 17 suprimentos de alimentos e propde uma solucéo de

method of food safety

Zhao Z.

Environmental

uso da tecnologia Blockchain para criar um sistema




192

Numero | Titulo Autores Ano Fonte Citagdes! | Contribuicdes
risk traceability based Research and mais transparente e rastreavel. Isso permitiria uma
on Blockchain Public Health melhor visualizacdo dos dados e ajudaria os
reguladores a tomar melhores decisGes sobre
seguranca alimentar.
O artigo descobriu que as cadeias de suprimentos
Application of habilitadas para Blockchain tém o potencial de trazer
Blockchain technology sustentabilidade a cadeia de suprimentos, mais do
for sustainability Mukherjee A.A., Operations gue as cadeias de suprimentos tradicionais. O
#57 development in Singh R.K., Mishra | 2021 | Management 16 estudo fornece uma contribuigao significativa para as
agricultural supply R., Bag S. Research empresas que participaram da avaliagcéo e
chain: justification quantificacdo da eficacia da cadeia de suprimentos
framework habilitada para Blockchain sobre a cadeia de
suprimentos tradicional.
A procedure for tracing @) artigo_ descreve um sistema para,ras_trear a cadeia
supply chains for de suprimentos de gllmentos pereciveis ys_andq
perishable food based |Shahbazi Z., Byun Electronics BIO(_:kchaln, aprer_wdlzado de maquina e logica (_Jl_lfusa.
#58 : 2021 : 16 O sistema foi projetado para fornecer rastreabilidade
on Blockchain, Y.-C. (Switzerland) T T .
. : desde a fabricacao até a distribuicdo. O sistema tem
machine learning and ) . )
fuzzy logic potqnplal para proporcionar comodidade aos
usuarios e melhorar a seguranca alimentar.
O artigo discute como a tecnologia Blockchain pode
Tawars an agrciture o sl ora elorer . cadel de uprenios e
zagjéllgnc:lo;ir?tﬁﬁ;t Orjuela K.G.,’ éggﬁg:;uar\?é a artigos publicados' sobre Blockchain, gere,nciamento
#59 Blockchain: case study Gaona—Ggrua 2021 Section B- Soil 16 da cadela de suprlmeptos, pro_blemas agrlcol_as e
Agro—chain.with P.A., Marin C.E.M. and Plant. tgcnologlas para persisténcia imutavel. O artigo -
BigchainDB Science discute como a platafo_rma proposta poderla eliminar
a necessidade de confianca de terceiros, melhorar a
cadeia de suprimentos e controlar os produtos.
Permissioned O artigo prop6e um esquema de rastreabilidade de
Blockchain-Based Ding Q., Gao S produtos baseado em uma Blockchain autorizada
#60 Double-Layer Zhug 3 .\’(uan c " 12020 |IEEE Access |16 dentro de uma estrutura de camada dupla. A

Framework for Product
Traceability System

estrutura foi projetada para melhorar o desempenho
e evitar a adulteracdo de dados.
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O artigo apresenta um sistema baseado em
A Blockchain-based Blockchain para rastreabilidade de pecas de
system to enhance Ho G.T.S., Tang Expert Svstems reposicao de aeronaves e rastreamento de
461 aircraft parts Y.M., Tsang K.Y, 2021 Witﬁ y 15 condi¢cdes. O sistema foi projetado para aumentar a
traceability and Tang V., Chau Applications visibilidade das informacdes, dados de
trackability for K.Y. PP rastreabilidade de qualidade e compartilihamento de
inventory management informacdes entre as organizacdes na cadeia de
fornecimento de pecas de reposicao.
O artigo analisa como a tecnologia Blockchain pode
The effect of ser('j u_sadg para melhorar a sustentabilidalc_ie nas
Blockchain technology Sustainabilit ca ela;s de fuprlr?er_ltosB.l Oi arl]thres a\t/z% lam o
#62 on supply chain Park A., Li H. 2021 ustainability 15 Impacto da tecnologia blockce 6_“” em tres .
sustainability (Switzerland) mdu_:adores d_e suste,jntz}blll_dade. protecao amb|en_tal,
performances equidade social e eficiéncia de governanca. O artigo
conclui que a tecnologia Blockchain tem um efeito
positivo na sustentabilidade.
Leveraging digital O artigo explora a ideia de usar abordagens digitais
approaches for para tornar as cadeias de suprimentos mais
463 transparency in Ebinger' F., 2020 Susftainability 15 transparentes e su§t¢ntéveis. O artigo argumenta
sustainable supply Omondi B. (Switzerland) gue isso seria benéfico, mas n&o fornece evidéncias
chains: A conceptual empiricas. O artigo fornece um ponto de partida para
paper futuras pesquisas sobre o tema.
O artigo explica como os usuarios percebem a
The effects of security ' affordfance da agéo _do usuério na BIopAkchain e
and traceability of _ Online _ examina como isso |rjf_luenC|a a experiéncia
#64 Blockchain on dicital ShinD., Hwang Y. | 2020 |Information 15 subsequente do usuario. O estudo descobriu que o0s
affordance 9 Review servic¢os Blockchain seréo aceitos e se tornaréo
populares se forem percebidos e confirmados como
confiaveis, transparentes e confiaveis pelos usuarios.
Blockchain-Based Eas\']zr;:r';n']’ asnall-‘\? h O artigo discute uma solug&o proposta para o
465 Solution for the Ahmad R.W.. 2020 IEEE Access 15 rastreamento de pecas de reposigao usando uma

Traceability of Spare
Parts in Manufacturing

Yaqoob 1., Omar
M.

Blockchain. A solugcéo € genérica e pode ser
implementada em plataformas Blockchain com
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permissdo ou sem permissdo. O cédigo do contrato
inteligente esta disponivel publicamente no GitHub.
Traceabily ofready- [ perez 102,
#66 to-wear clothing Queiruga-Dios A., | 55q | Sustainability ), , Ele também fala Eobre como a tecnologia Blockchain
through Blockchain Martinez V.G., del (Switzerland) . 9 .
technology Rey AM. pode ser usada para autenticar e rastrear a cadeia
de suprimentos de roupas prontas para usar.
A framework for _ O artigo qpresentg a desco_berta que a_t(_acnologia
: . Operations and Blockchain poderia ter um impacto positivo no
exploring Blockchain  [Batwa A., . : , :
#67 technology i | N A 2020 |Supply Chain |14 gerenciamento da cadeia de suprimentos, mas que
gy in supply orrman A. . . ~ i
chain management Management mais pesquisas s&o necessarias para explorar suas
aplicacdes.
O artigo apresenta que os sistemas de
The influence of _rastrfzab_ilidad(_e baseados em Blockchair_1_ tém uma
. influéncia mais forte na escolha do varejista quando
468 :3 lOCkahﬁm_baseS .f|00d Garaus M., 2021 | Food Control 13 beneficios especificos séo divulgados. O artigo
crﬁgiec ae' I'Il'%/eorrr]](;gi:':iﬁgj Treiblmaier H. ood Lontro tam k_)ém dgscobriu que o efeito meq_iador de ambas
role of -trus i as dlme_nsoes de conf_la_nga do varejista na escolha
do varejista esta condicionado a divulgacéo dos
beneficios do Blockchain.
O artigo discute como um sistema de rastreabilidade
baseado em RFID e Blockchain pode ajudar a
Blockchain-based garantir que todas as medidas de seguranca sejam
traceability system that tomadas para minimizar o risco de COVID-19 e
ensures food safety outras bactérias, fungos e parasitas estarem
#69 measures to protect Iftekhar A., Cui X. |2021 |Foods 13 presentes na cadeia de suprimentos de carne
consumer safety and congelada. Esta é uma questdo de seguranca do
COVID-19 free supply trabalho, e € necessério garantir que os
chains trabalhadores estejam saudaveis e ndo contaminem
os alimentos por meio de goticulas infectadas nas
superficies, alimentos e embalagens.
Using system Mangla S.K., Transportation O artigo explica que a tecnologia Blockchain tem o
#70 dynamics to analyze Kazancoglu Y., 2021 |Research Part |13 potencial de revolucionar a cadeia de suprimentos de
the societal impacts of | Ekinci E., Liu M., E: Logistics and alimentos, desde a aquisicdo até a entrega. Este
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Blockchain technology | Ozbiltekin M., Transportation artigo busca medir o impacto potencial da Blockchain
in milk supply Sezer M.D. Review em areas importantes como fraude alimentar, saude,
chainsrefer bem-estar animal e seguranca alimentar.
Factors influencing O artigo discute o potencial da tecnologia Blockchain
Blockchain adoption in para melhorar as praticas de gerenciamento da
supply chain Aslam J., Saleem Journal of cadeia de suprimentos e o desempenho operacional
#71 management A., Khan N.T., Kim | 2021 |Innovation and |13 na industria de petroleo do Paquistdo. A estrutura
practices: A study Y.B. Knowledge proposta no texto pode ajudar a identificar se uma
based on the ail cadeia de suprimentos precisa ou ndo da tecnologia
industry Blockchain para ser implementada.
O artigo analisa o custo do Gerenciamento de
Cost analysis and Residuos Sdlidos e como o gerenciamento pode ser
optimization of Gopalakrishnan Waste mais eficiente. Eles sugerem o uso de um sistema
#72 Blockchain-based solid | P.K., Hall J., 2021 Management 13 baseado em nuvem para o armazenamento de
waste management Behdad S. 9 dados Blockchain. Isso seria pago pelo municipio e
traceability system as empresas clientes seriam cadastradas como
membros.
O artigo discute como a tecnologia Blockchain pode
ser usada para criar procedéncias confiaveis para
Blockchain for mercadorias em uma cadeia de suprimentos.
trustworthy . Garrard R., Fielke Technology in Sugere-se que a te:cnologia B_Io_ckc_hain seja
#73 provenances: A case S 2020 Societ 13 comparada aos métodos tradicionais de
. ; . y
study in the Australian armazenamento de dados, como bancos de dados.
aquaculture industry O artigo destaca as dificuldades que existentes para
garantir procedéncias confidveis para mercadorias
em uma cadeia de suprimentos.
O artigo discute uma proposta de modelo para
Research on Key rastreamento de informacdes logisticas que utiliza
Technologies of tecnologia Blockchain de consorcio para evitar que
474 Logistics Information Li X., Lv F., Xiang 2020 |IEEE Access 13 informacdes falsas sejam registradas. O algoritmo

Traceability Model
Based on Consortium
Chain

F., Sun Z., Sun Z.

descrito no artigo foi projetado para reduzir o nimero
de comunicacdes e melhorar a eficiéncia. O artigo
também inclui uma analise de vivacidade para
garantir gue 0 mecanismo proposto possa verificar




196

Numero | Titulo Autores Ano Fonte Citagdes! | Contribuicdes
de maneira eficaz e continua as informacdes
atualizadas.
A International
Thai agriculture - Surasak T., Journal of O artigo discute uma solug&o que integra o banco de
products traceability . : .
475 system using Wattanavichean 2019 Advanced 13 dados Blockchain QurSQL com a Internet das Coisas
Blockchain and N., Preuksakarn Computer e como essa solucéo apresenta vantagens em
Internet of Things C., Huang S.C.-H. Sue_nce_ and relacdo aos sistemas tradicionais.
Applications
O artigo apresenta um estudo de implantacéo de
Blockchain para promover a sustentabilidade de
Blockchain and International cadeias de suprimentos nos paises em
sustainable supply , Journal of desenvolvimento. No entanto, o artigo apresenta que
#76 chain management in Kshetri N. 2021 Information 12 existem muitos desafios praticos para implementar a
developing countries Management tecnologia Blockchain para promover a
sustentabilidade em cadeias de suprimentos desses
paises.
O artigo encontrou uma série de direcionadores para
Consumers’ intention | Lin X., Chang S.- International a seguranca alimentar, sendo o mais importante a
to adopt Blockchain C.,Chou T.-H., Journal of confianca. O artigo também descobriu que a Teoria
H17 food traceability Chen S.-C., 2021 |Environmental |12 do Comportamento Planejado, Sistemas de
technology towards Ruangkanjanases Research and Rastreabilidade baseados em Blockchain e o Modelo
organic food products |[A. Public Health de Sucesso da Informacé&o sado fundamentais para a
confianca.
Strengthening O artigo discute o desenvolvimento e teste de um
consumer trust in beef [Cao S., Powell W., protétipo baseado em Blockchain para
supply chain Foth M., Computers and rastreabilidade da cadeia de suprimentos. O
#78 traceability with a Natanelov V., 2021 |Electronicsin |12 prototipo foi desenvolvido com produtores
Blockchain-based Miller T., Dulleck Agriculture australianos e testado com consumidores chineses.
human-machine u. Foi utilizada a metodologia de discussdo em grupo
reconcile mechanism focal.
FoodSQRBlock: Dey S., Saha S., O artigo explica que a producao de alimentos hoje é
479 Digitizing food Singh AK., 2021 Sustainability 11 mais variada e conveniente, mas possui seus

production and the
supply chain with

McDonald-Maier
K.

(Switzerland)

proprios desafios. No artigo, 0s autores propuseram
a estrutura FoodSQRBIock baseada na tecnologia
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Blockchain and QR Blockchain e codigos QR para digitalizar as
code in the cloud informacdes de producéo de alimentos, tornando-as
mais acessiveis, rastreaveis e verificaveis.
O artigo discute o potencial da tecnologia Blockchain
para criar transparéncia e um registro seguro do
o fluxo de informacdes em uma cadeia de
| |imeatona
480 in the Food Processing Longo F., Nicoletti 2020 | Journal of Food | 11 a_glllzana 0S processos qle resglygao dc_a excecoes e
Industry and Supply L., Padovano A. Engineering disputas. Uma revisao sistematica da Ilte_ratura
Chain MOstrou que poucos esforgos foram d_edlcados pela
comunidade cientifica para explorar o impacto da
Blockchain na industria de processamento de
alimentos e na cadeia de suprimentos.
_ Alkhader W @) artig_o discute 0 uso da tecnologia I_3Iockchain para
Blockchqln—based Alkaabi N.. Salah garantir a autenticidade de produtos impressos em
481 traceability and K., Jayaraman R., [2020 |IEEE Access |11 3D.O traba_ll_ho demonst_rpu gue o S|§tema proposto
management for Arshad J. Omar pode permitir a rastreabilidade confiavel e
additive manufacturing M B autenticada de produtos impressos em 3D em um
' tempo mais rapido e com um custo minimo.
O artigo descreve uma solugéo proposta para
melhorar a taxa de consulta de um sistema
A Trsted Blocchai: Glockelein combinando metcs g arezenaneno
482 giiteemefr?f E?Lkl)i![“g‘]d Lan\?vzr}bLll/lM;(: o021 |IEEE Access |10 armazenadas na cadeia de suprimentos em um
Vegetable Agricultural D" Sun C " banco de dado; local, cujo valor de ha}sh seria
Products " : cgrregado no sistema Blockchain. As informacdes
privadas seriam criptografadas e armazenadas no
Blockchain para compartilhamento com empresas
relevantes.
loT-Blockchain driven International O artigo discute a descrigéo de uma solugao para
traceability techniques |Balamurugan S., Journal of resolver problemas de seguranca, qualidade e
#383 for improved safety Ayyasamy A., 2021 | Information 10 rastreabilidade em produtos alimenticios, fornecendo
measures in food Joseph K.S. Technology redes de alimentos eletrénicos saudaveis com base
supply chain (Singapore) na tecnologia Blockchain e internet das coisas (loT).
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O artigo prop6s uma tecnologia Blockchain usando
loT para mapear e evitar a entrada de alimentos
ilegais na cadeia de suprimentos.
O artigo explica que o sistema proposto e
desenvolvido fornece uma prova de conceito de um
possivel caminho a seguir para uma interacdo bem-
Combining Blockchain | Grecuccio J sucedic!a e eficie{nte_entre dispositiv_os de Internet
#84 and iot: Food-chain Giusto E Fi.(;ri F., |2020 |Energies 10 das Coisas e aphcatwo; descentralllza_dOS l_aasefl dos
traceability and beyond | Rebau de.r’1go M " em um Iedger Blockcha_ln. As possiveis apl_lcagoes
' desta promissora combinagéo de tecnologias podem
ir além da rastreabilidade e dos processos de
negocios e serem aplicadas, por exemplo, a saude,
infraestruturas, servicos e assim por diante.
Leal F., Chis A.E.,
Caton S.,
Gonzalez—Vélez
H., Garcia—Gomez
J.M., Dura M. . . e A .
. L . O artigo explica que a industria farmacéutica esta
Smart Phar_mgceutlcal Sanchez—Garua buscando maneiras de melhorar seus processos de
Manuf_a cturing: A, Saez C., : fabricacéo para garantir a conformidade com as boas
#85 Ensuring End-to-End | Karageorgos A, - 1,55, | Big Data 9 raticas de fabricag&o. Nesse sentido, o artigo
Traceability and Data | Gerogiannis V.C., Research gpresenta o SPuM%NI- um sistema qL’Je utilizga a
:Srtggﬂglg; Medicine éenﬁgﬁ rﬁis I:I_allas tecnoI(_)gia Block_chain para descentralizar a gestao e
oo " garantia da qualidade dos dados.
Vasileiou E.,
Mountzouris G.,
Otti B., Pucci P.,
Papini R., Cerrai
D., Mier M.
Blockchain technology |Oropallo E., O artigo discute como a tecnologia Blockchain pode
for bridging trust, Secundo G., Information and ser usada para apoiar os objetivos de
#86 traceability and Vecchio P.D., 2021 Management 9 sustentabilidade em termos de confianca e
transparency in Centobelli P., 9 gerenciamento de dados em um contexto de cadeia
circular supply chain Cerchione R. de suprimentos. O artigo também propde uma
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estrutura Triple Retry para projetar e implementar
modelos circulares de Blockchain.
O artigo destaca o desafio da rastreabilidade de
medicamentos nas cadeias de suprimentos
. farmacéuticas. A solugdo proposta no artigo
. Musamih A., : s L )
A Blockchain-based Salah K aproveita os fundamentos criptograficos subjacentes
approach for drug Ja aran%’an R a tecnologia Blockchain para obter logs de eventos a
#87 traceability in ArZha 43 DeE;e 2021 |IEEE Access |9 prova de adulterac&o dentro da cadeia de
healthcare supply M AI-Ha}nma di suprimentos. A andlise de seguranca realizada
chain " mostrou que a solugdo proposta alcanga prote¢céo
Y., Ellahham S. . e ) : :
contra tentativas maliciosas visando a integridade,
disponibilidade e n&o repudio dos dados das
transacoes.
An integrated : O artigo discute o0 uso da tecnologia Blockchain em
I Industrial . : . .
framework to prioritize : : cadeias de suprimentos e como isso pode ajudar a
. Shoaib M., Lim Management RPN . 8
#88 Blockchain-based 2020 9 melhorar a eficiéncia e reduzir custos. Também
. M.K., Wang C. and Data
supply chain success descreve alguns fatores de sucesso que foram
Systems ) o .
factors identificados em estudos piloto.
Violino S.,
Pallottino F., O artigo examina o potencial impacto da aplicagéo
A full technological Sperandio G., de um sistema de rastreabilidade, em comparagao
#389 traceability system for |Figorilli S., Ortenzi | 2020 | Foods 9 com a gestdo convencional, no sistema de produgao
extra virgin olive oil L., Tocci F., Vasta de azeite extravirgem com base em um sistema de
S., Imperi G., colheita semimecanizado.
Costa C.
O artigo investiga a possibilidade de usar Blockchain
para desenvolver uma solucéo de rastreabilidade
A proposed framework Sustainable para combater fraudes alimentares e problemas de
#90 model for dairy supply |Tan A., Ngan P.T. [2020 Futures 9 seguranca na industria de laticinios viethamita. Os

chain traceability

autores recomendam o uso de Blockchain, contrato
inteligente e Internet das Coisas para dar suporte ao
framework.
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: O artigo discute o0 uso de contratos inteligentes em
Egﬁé?:hnc%igrggtjects as | LuW. Li X Xue o uma Blockchain para permi_tir 0 consenso entre 0s

401 Blockchain oracles in | E ZH:ao R .’Wu 2021 Automatlo.n in g partmpantes sem a necessidade de terceiros. )
construction supply L veh A. G o Construction Também apresenta uma estrutura para utlllza(;?o da
chain management _Bloc_kchaln para gerenciar objetos de construgao

inteligente.
Filling the trust gap of O artigo discute como aumentar a confianga no
food safety in food Qian J., Wu W., comeércio global de alimentos pode promover a
trade between the EU |Yu Q., Ruiz- seguranca alimentar e o desenvolvimento comercial

492 and China: An Garcia L., Xiang 2020 Food and 8 sustentavel. Apresenta também um framework de
interconnected Y., Jiang L., Shi Energy Security sistema de rastreabilidade que tem as vantagens de
conceptual traceability |Y., DuanY., Yang aumentar a confianga no comércio transfronteirico de
framework based on P. alimentos, fornecer um quadro técnico flexivel e
Blockchain inteligente e ter operacionalidade eficaz.

A simulated organic O artigo discute o uso da tecnologia Blockchain para
vegetable production | Shih D.-H., Lu K.- E| . resolver o problema da autenticidade de vegetais
: . ectronics . : :

#93 and marketing C., ShihY.-T,, 2019 (Switzerland) 8 organicos. O estudo projetou um sistema baseado
environment by using | Shih P.-Y. no Blockchain Ethereum que seria usado para testar
ethereum e validar a autenticidade de vegetais organicos.

The Efecto B e e v erencias o
Traceability System reabilidade nas cadeias de alimentos congelad
and Managerial Masudin 1., Global Journal (rjﬁaﬁ?e a pi\neder?]SiacdaeeC?)svi di% Uem ?;;%eggsaé 0S

#94 Egté%tl\(/:eoﬁnclgg?nnesmn Sggjdﬂt?inm; 2021 gf I;g%t;le 7 entrevistados de vérias regides da Indonésia
Performance: A Covid- Amall;?n dal R Minagement participa_ram do (_astudo. O estudo d_e_zscobriquue as
19 Pan demic. ' tecnpl_oglas do sistema de ras_treabllldade séo
Perspective benéficas para a c_adela de z_;\hmentos congelados

durante a pandemia de Covid-19.
Design and International O artigo discute um sistema de rastreabilidade da
implementation of food Journal of cadeia de suprimentos de alimentos que utiliza a

405 supply chain Gao K., Liu Y., Xu 2020 | Computational |7 tecnologia Blockchain. O sistema foi projetado para
traceability system H.,HanT. Scier?ce and armazenar informacgdes sobre produgdo e consumo
based on hyperledger Engineering de alimentos e associar essas informacdes a

fabric

empresas da cadeia de abastecimento de alimentos.
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O sistema também inclui um mecanismo para
indexagéo secundaria de informagdes do sistema,
para melhorar a eficiéncia da consulta.
O artigo analisa os fatores criticos de sucesso para
sistemas de transporte inteligentes baseados em
Blockchain para fornecer uma implementacao bem-
Exploring critical sucedida desses sistemas. O estudo descobriu que 0
success factors for Caldag M.T Emerging envolvimento do usuério, lideranca, governanca
#96 Blockchain-based Gijkalg E. v 2020 |[Science 7 transparente, aplicativos inovadores, integragao de
intelligent PE Journal servigos e aplicativos, responsabilidade, confianga
transportation systems na parceria, envolvimento da comunidade,
cosmopolitismo e politicas e regulamentos séo
fatores importantes para a implementagéo bem-
sucedida de ITS baseado em Blockchain.
_ Raj Kumar Reddy O artig_o explicg como a tecnologia Blockc_hain pode
Developing a K Gunasekaran ser aplicada a industria da cadeia de suprimentos
Blockchain framework A" Kalpana P Computers and automotiva. O estudo analisa a relagc&o entre artigos
#97 for the automotive Réj a Sreedh afém 2021 [Industrial 6 académicos e tecnologia Blockchain em termos de
supply chain: A V. Arvind Kumar Engineering pais e periodico. O estudo traz uma contribuicdo
systematic review S" significativa para as lacunas de pesquisa
' identificadas na literatura.
Blockchain technology
and sustainable : L O artigo discute o uso da tecnologia Blockchain em
#98 business models: A E:/Igrrtceug F'I’?iil:a': 2021 (Ssuv?;?zlgﬁggz))/ 5 modelos de negdcios e como ela pode levar a
case study of N ' reducé&o dos custos transacionais.
devoleum
O artigo explora o possivel impacto da tecnologia
. Blockchain na industria maritima e as possiveis
ﬁlﬁzﬁ;ﬁg ;i%g?;logy ' International perspectivas dg' aplicagéq da tecnologia Blockchain
499 chains: applications Liu J., Zhang H., 2021 Journal _of 5 no campo_marltlmo. 0] art!go discute o .
archite.cture and ; Zhen L. Production dese_nvolwmento/c_ie um sistema de cadeia dg
Research suprimentos maritima baseado em Blockchain para

challenges

estudar a aplicacdo e os desafios da tecnologia
Blockchain no campo maritimo.
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Blockchain Adoption O artigo explica que a tecnologia Blockchain tem o
from an Werner F., Basalla Information otencial de aumentar o desempenho competitivo
#100 Interorganizational M., Schneider J., 2021 |Systems 5 ?ornecendo rastreabilidade e veﬁficabilidadg das 1
Systems Perspective— [Hays D., Vom y ~ . )
A Mixed-Methods Brocke J Management transagoes, _t)e_m como a criado confiangca sem o uso
' de intermediarios dispendiosos.
Approach
O artigo discute um framework de gerenciamento de
cadeia de suprimentos baseada em Blockchain que
A Permissioned pode ser usada na industria de gado de corte dos
P Ferdousi T., EUA. O framework foi projetado para garantir o
Distributed Ledger for . L - O
#101 Gruenbacher D., |[2020 [IEEE Access |5 anonimato do usuério, melhorar a privacidade dos
the US Beef Cattle . e )
. Scoglio C.M. dados e garantir a integridade dos dados de
Supply Chain , s
rastreamento. O artigo também discute como
diferentes designs do framework podem afetar os
requisitos de privacidade, seguranca e recursos.
O artigo propde o framework TraceChain, que
recorre ao E-CP-ABE e Blockchain para construir um
- criptosistema. O proprietario dos dados pode
gggl?fhha?mbgs ed FanY., Lin X, Software - criptografar os dados por meio do E-CP-ABE e
#102 scheme to protect data Liang W., Wang 2022 | Practice and 4 compartilha-los na nuvem. Para garantir 0
confi dentiaIFi) and J., Tan G, Lei X., Experience rastreamento de dados, os autores introduzem o
traceabilit ty Jing L. P Blockchain para compatrtilhar o parametro do sistema
y no E-CP-ABE. Isso permite que o proprietario dos
dados e os usuarios consultem o status da transacao
dos parametros do sistema por meio do Blockchain.
O artigo discute os varios beneficios para a industria
Development and da cadeia de suprimentos aquatica que vém da
assessment of Zhang Y., LiuY., Journal of Food utilizacdo de um sistema de rastreabilidade baseado
#103 Blockchain-loT-based |Jiong Z., Zhang 2021 |Process 4 em Blockchain-1oT. Esse sistema permite um
traceability system for |X., Li B., Chen E. Engineering rastreamento mais preciso da qualidade dos

frozen aquatic product

alimentos, o que, por sua vez, pode ajudar a reduzir
0 numero de lotes de alimentos contaminados.
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O artigo discute o desenvolvimento de um aplicativo
de rastreabilidade descentralizado chamado Token
Trail, que permite rastrear estruturas de montagem
Blockchain-based complexas que consistem em pegas e lotes
yi04  |opplcation forthe |50 e FERL L oot | Manuacturing |4 exclusivos em um contralo. Asregrase
traceability of complex ] S funcionalidades definidas por meio dos principios de
. ystems : . L )
assembly structures design formam a l6gica de negdcios do sistema de
rastreabilidade e séo realizadas como um contrato
inteligente, que € implantado em um Blockchain
Ethereum.
O artigo discute um sistema de rastreabilidade
baseado em Blockchain para cadeias de
suprimentos agroalimentares. O sistema inclui
_ _Latf RMA empresas, consumidgres e reguladores da cadeia de
Retail level Blockchain Farhaﬁ M N suprimentos, que estdo conectados por meio de uma
transformation for Rizwan O” Cluster rede descentralizada. O trabalho propde um método
#105 product supply chain H in M 2021 c i 4 de rastreabilidade de commodities focado em
using truffle ] ussa T omputing tecnologias Blockchain em que todas as transacdes
abbar S., Khalid h x ;
development platform S de commodities passadas sdo continuamente
' registradas no titulo inalteravel por meio de contratos
inteligentes, e as fases de autenticagao, transacdes
e monitoramento do produto séo realizadas por meio
de coordenacdo com contratos inteligentes.
Distributed Ledger Asante M., O artigo discute como a d_istributed qulger technology
Technologies in | Epiphaniou G. IEEE Cprimontos. A it uted ledger technology oferece
#106 I\S/Il;?gye%hgg iecurlty m?;feg'if‘l' 2021 I:lagfla(i:rfg)enr?n 4 vantagens como maior confianga, transparéncia e
Comp%ehensive Bottarelli M Managementg fluxo de dados. A_Iém disso, a distributed Ie_dger
Survey Ghafoor K Z technology possui recursos de seguranca mtegrqdos
T gue a tornam mais resistente a atagues cibernéticos.
: O artigo projetou uma estrutura de politica inovadora
#107 erl?ils(?s?gr?srl?;g;i?r?ged LiW., Wang L., Li 2021 | Climate Policy |4 e pratica para comércio de emissdes para transporte

system for the road

Y., Liu B.

rodoviario (ETS-RT) com base na tecnologia
Blockchain avancada, que incorpora todas as
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transport sector: policy entidades relacionadas no setor de transporte
design and evaluation rodoviario, incluindo produtores de combustivel,
fabricantes de veiculos e usuarios de veiculos.
A decentralized and KSlI O artigo discute um sistema de rastreabilidade que
non-reversible He X. Chen X.. Li Transactions usa a tecnologia Blockchain para armazenar dados.
#108 traceability system for K B B 2018 |onInternet and |4 Este sistema é descentralizado e irreversivel, o que
storing commaodity ' Information significa que os dados ndo podem ser alterados
data Systems depois de armazenados.
O artigo descobriu que, embora os consumidores
Consumer valuation of Applied n_élo possam diferenciar entre difer_entes tipos de
Blockchain traceability Shew A.M., Snell Economic sistemas de governancga Blockchain, eles mostram
#109 for beef in the United H.A., Nayga R.M., | 2022 Perspectives 3 prefer'enuas por determinados at_rlbutos. O artigo
States Jr., Lacity M.C. and Policy ta_lm bém constatou que os entrev_lstados estavam
dispostos a pagar mais pelos atributos apresentados
nos rotulos.
O artigo examina o papel da rastreabilidade baseada
em Blockchain no mercado chinés de carne bovina.
. . . Os consumidores estdo dispostos a pagar um prémio
Eg)ccek;br;ﬁat;‘fﬁjed I[_)mLWU f(é)rrtg.gia égglrlggnic pela carne bovine} (astreada usando a tecnologia
#110 demand for U.S. beef |Caputo V., 2022 Perspectives 3 Blockchain. A, andlise de segmentacéao de mercado
in China Awokuse T. and Policy sugere que h‘.a um grupo (_je entrevistados que
pagaria prémios significativos por carne bovina dos
EUA e produtos de carne bovina rastreaveis em
Blockchain.
O artigo analisa como a Blockchain pode ser usada
Information traceability s para melhorar a rastreabilidade das informacdes na
mart and D ~ .
platforms for asset Brandin R Sustainable industria da construgéo, especificamente na
#111 data lifecycle: Abrishami S 2021 Built 3 fabricagdo externa. Argumenta que, se
Blockchain-based : Environment implementado corretamente, isso levaria a uma
technologies maior eficiéncia e transparéncia na cadeia de
suprimentos
w1p | Theuse of Blockchain \deBoissieu E., |,y |Joumalof g cicioncia da cadeia do suprimentos o setor de o,
in the luxury industry: | Kondrateva G., Enterprise ’

fornecendo solucdes de rastreabilidade. O artigo
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supply chains and the |Baudier P., Ammi Information também propds um framework para entender as
traceability of goods C. Management dimensBes da cadeia de suprimentos e
rastreabilidade para fornecer solu¢ées Blockchain
para a industria de luxo.
O artigo analisa os principais fatores que influenciam
a necessidade dos consumidores de saber mais
sobre o que estdo consumindo, conforme rastreado
pela solu¢éo Blockchain. Os autores utilizaram um
Food tracking and questionario, que é apoiado por uma escala Likert de
Blockchain-induced cinco pontos, projetado para extrair dados
knowledge: a _ Rainero C., British Food significativqs de trés niveis: (i) o conheci_mento que
#113 corporate social M : 2021 3 os consumidores demonstram sobre o sistema
L odarelli G. Journal . . S
responsibility tool for Blockchain de alimentos e bebidas; (ii) o
sustainable decision- conhecimento quanto aos modos e usabilidade do
making mecanismo de QR code criado como interface de
acesso a informacao; e (iii) o nivel de uso do sistema
Blockchain baseado em cédigo QR para obter
consentimento seguro e informado, permitindo a
tomada de decisdo alimentar consciente.
O artigo apresenta uma plataforma de rastreamento
. . . inteligente baseada em Blockchain para obter uma
Blockchaln-_based Liu X., Barenji Computers and cadeia de fornecimento de medicamentos
#114 fma_lrt tracking and AV, LZ, 2021 [Industrial 3 transparente, segura e integrada. Os resultados
racing platform for Montreuil B., Endineerin mostram lataf i de f
drug supply chain Huang G.Q. 9 9 ) que a plataforma proposta pode fornecer
trilhas de medicamentos mais rastreaveis e
transparentes.
An evidence of O artigo_a_lpresenta a descoberta que transpa_lréncia,
o : rastreabilidade e seguranca sdo trés determinantes
distributed trust in Sustainabilit q f distribuid deia d ; t0s d
4115 Blockchain-based Joo J. Han. 2021 ustainability | 5 a confianca distribuida na cadeia de suprimentos de

sustainable food
supply chain

(Switzerland)

alimentos baseada em Blockchain. O estudo também
descobriu que a transparéncia tem uma influéncia
significativa na satisfacdo do usuario.




206

Numero | Titulo Autores Ano Fonte Citagdes! | Contribuicdes
?Ieocchkncor;gln - O artigo discute como a tecnologia Blockchain pode
A Iicabiligty in the Obeidat R., Ispas Macromolecula ser usada em uma rede de caminh@es para garantir
#116 szfc eabilitgll of a A., Aleodor B., 2021 r Symposia 3 gue todas as informagdes e documentos necessarios
Product Throuahout Bendic V. ymp para o transito de mercadorias do ponto A ao ponto
the Supply Chgin B sejam adicionados em um Blockchain.
O artigo descreve um projeto de pesquisa para
melhorar o comércio de produtos falsificados
Decentralizing suopl desenvolvendo um sistema antifalsificagéo
chain anti- g Supply descentralizado habilitado para comunicacédo de
counterfeiting and campo proximo. O sistema foi projetado para
#117 traceabilit sg stems Yiu N.C.K. 2021 |Future Internet |3 fornecer uma maneira para os nos registrados da
using BI oé/k g;] ain cadeia de suprimentos verificarem a legitimidade dos
te ch?] olo produtos vitivinicolas. O artigo inclui uma descricéo
9y do design do modelo do sistema e da arquitetura do
sistema, bem como detalhes do desenvolvimento do
sistema, padrdes de design e execucao do sistema.
A traceable firearm Chen C.-L., O artigo apresenta um fluxograma para a fase de
manadement svstem Chiang M.-L., producéo autorizada de armas de fogo, utilizando
#118 base dgon Blockzzhain Deng Y.-Y.,Weng |2021 |Symmetry 3 uma Blockchain para rastrear e armazenar dados
and iot technolo W., Wang K., Liu relacionados as armas de fogo. Este sistema usaria
9y C.-C. RFID para rastrear as armas de fogo.
N O artigo utilizou o modelo Total Interpretive Structural
iﬁggiﬁsﬁ;xzﬁéo Yadav V.S., Singh Annals of Modeling para entender as relagdes entre o0s
#119 food security in the A.R., RautR.D., 2021 |Operations 3 diferentes construtos. O modelo inclui 14 drivers que
Indian contteyxt Cheikhrouhou N. Research séo avaliados usando a abordagem Total Interpretive
Structural Modeling e Fuzzy-DEMATEL.
Supply chain O artigo explica que os sistemas de rastreabilidade
traggaybilit . a review of | Razak G.M Production possuem beneficios para a resiliéncia da cadeia de
#120 the benefi}[/é and its Hendr L. C.’ 2021 |Planning and 3 suprimentos, mas muitas vezes sao prejudicados por
relationship with Steverxllsoh M Controlg restricOes financeiras. As empresas podem ser

supply chain resilience

motivadas a adotar sistemas de rastreabilidade para
atender as demandas de produtos, controlar custos
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de falhas ou melhorar o desempenho da cadeia de
suprimentos.
O artigo descobriu que Blockchain € uma ferramenta
Blockchain: an nter- Fastreabiidads, comunicagao & marketing. Os
#121 %rr?g\?zlisti%tfﬁslely to Laforet L., Bilek G. | 2021 ngupg Chain 3 principais_imQuIsionadores para a implantagdo de
transform supply chain Blockchain sdo seguranca e rastreabilidade,
enquanto os principais obstaculos séo a falta de
conhecimento e a falta de padronizacao.
O artigo explora como a tecnologia Blockchain pode
AgriOnBlock: Secured ser util para abordar varios problemas enfrentados
data harvesting for Patel H.. Shrimall pelos agricultores no setor agricola. Foi apresentado
#122 agriculture sector B K 2021 |[ICT Express 3 um prototipo do AgriOnBlock que pretende
using Blockchain ' contornar/diminuir perdas financeiras, contaminagao
technology de colheitas e deterioracéo, resultando em
rentabilidade em menos tempo.
O artigo descreve um estudo que investiga as
. . : International opinides de especialistas sobre a tecnologia
#1923 Slc?cellgzgitfgpﬁgation égg\t‘;ﬁ'w’?‘ 2021 Journal on 3 Blockc'hain. Conclui-se_que a Block_chain tem
to Food Traceability Hingley M.K. Food S_ystem potencial para rastr?abllldade (_:i(_a allmentos,_ mas que
Dynamics 0s consumidores ndo conseguiriam aproveitar esse
potencial.
O artigo analisa o potencial do Gerenciamento de
Cadeia de Suprimentos Distribuido baseado em
Fostering supply chain International Blockchain para melhorar a eficiéncia das empresas
integration through Mubarik M., Rasi Journal of da Malasia. O estudo descobriu que esse
#124 Blockchain technology: |R.Z.R.M., 2020 |Management 3 gerenciamento tem potencial para melhorar a
A study of malaysian | Mubarak M.F. and integracéo de fornecedores. No entanto, a
manufacturing sector Sustainability infraestrutura para esse gerenciamento possui custo
elevado, e o estudo recomenda que o governo
invista nos equipamentos e tecnologias necessarios.
4125 |sustanabliy-orented | F1eMmanN. |5, | Technological |, para auidar na susteniabildade na ndostia de
Ormiston J. Forecasting

innovation?:

alimentos. O artio cita 0os desafios que precisam ser




208

Numero | Titulo Autores Ano Fonte Citagdes! | Contribuicdes
Opportunities for and and Social superados, como rastreabilidade de alimentos,
resistance to Change transparéncia e impacto ambiental prejudicial.
Blockchain technology Também cita que a tecnologia Blockchain pode
as a driver of fornecer novas oportunidades para melhorar a
sustainability in global sustentabilidade da cadeia de suprimentos de
food supply chains alimentos.
O artigo explica que as descobertas mostram o quéo
Blockchain-based wine | Adamashvili N., Sustainability eficaz a difusdo da Blockchain pode ser na cadeia de
#126 supply chain for the State R., Tricase |2021 (Switzerland) 2 suprimentos do vinho em termos de
industry advancement |C., Fiore M. compartilhamento de informacdes, tempo e custos
de rastreamento dos produtos.
O artigo propde um modelo suportado por
. . Blockchain e contratos inteligentes para rastrear o
Blockcha_ln-based Rana S'K". Kim fluxo de dados no processo da cadeia de
model to improve the  |H.-C., Pani SK,, Sustainability suprimentos do arroz desde sua origem até o
#127 performance of the Rana S.K., Joo 2021 Switzerland 2 P idor. O " 9 del
next-generation digital |M.-I., Rana AK., (Switzerland) consumidor. Os autores propuseram um modelo que
. : usa a tecnologia Blockchain e conceitos associados
supply chain Aich S. . ) .
para a melhoria do ecossistema da cadeia de
suprimentos.
O artigo analisa as maneiras pelas quais a
Blockctrain for Thakker U, Patel gorenciar a ndisuia do diamantes, desae a
#128 CD)iamotnd _Itndustré/: E Tan\l/\lvarSS., 2021 ll.EhEE In}ernet (I)f 2 groveniéncia até o gerenciamento Ha cadeia de
Cﬁgﬁénugné;es an Humar - =0Ng Ings Journa suprimentos. Os trés recursos mais importantes da
' plataforma séo governanca independente do setor,
foco nainternet de valor e transparéncia de dados.
O artigo descreve uma proposta de arquitetura
distribuida e contrato inteligente para melhorar a
loT data qualification |Ahmed M., gualidade dos dados no contexto da rastreabilidade
#129 for a logistic chain Taconet C., Ould 2021 | Sensors 5 logistica. A proposta é baseada em quatro

traceability smart
contract

M., Chabridon S.,
Bouzeghoub A.

dimensdes principais de qualidade de dados:
precisdo, atualidade, completude e consisténcia. O
artigo inclui uma avaliagdo da proposta com base em
um conjunto de dados online.
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O artigo oferece um esquema de compartilhamento
de informacgdes baseado em Blockchain que €
seguro e usa contratos inteligentes e métodos de
Smart Supply Chain Turio M.D... Khan consenso. A abordagem de modelagem é baseada
#130 Management Using M I\J/I K.au.r’ M 2021 Scientific > no conceito de Blockchain como uma cadeia
the Blockchain and 7 é B Programming cibernética de servicos de informacé&o que
guia A. ; . .
Smart Contract representa o cumprimento operacional da cadeia de
suprimentos fisica. As operagfes das empresas de
logistica podem ser vistas como servigos de
informacéao que fornecem a arquitetura Blockchain.
O artigo discute como a tecnologia Blockchain pode
ser usada para rastreabilidade de medicamentos na
cadeia de suprimentos farmacéutica. O artigo propde
Blockchain for drug Uddin M., Salah Health duas arquiteturas Blockchain baseadas em
#131 traceability: K., Jayaraman R., 2021 | Informatics 5 Hyperledger Fabric e Hyperledger Besu. O artigo
Architectures and open | Pesic S., Journal apresenta uma comparacao das duas plataformas e
challenges Ellahham S. delineou uma série de desafios de implementagcao
gue dificultam a ampla adoc&o da tecnologia
Blockchain para rastreabilidade efetiva de
medicamentos.
O artigo aborda como os sistemas de informagéo
The Use of tradicionais podem ser aprimorados pela i_n_tegragéo
- - de Blockchain para esforcos de sustentabilidade. O
Blockchains to Bakarich K.M., A i 40 iustifi tilizac3o de Blockchai vad
#132 Enhance Sustainability | Castonguay J.J., |[2020 ccounting 2 artigo justifica a utilizacao de blockenains privados
Reporting and O'Brien P.E. Perspectives porque s&o prefgndos pela maioria das empresas.
Assurance® Além disso, o artigo argumenta que 0s relatorios de
sustentabilidade séo dificeis de serem confirmados
por terceiros.
O artigo analisa a viabilidade do uso de etiquetas de
Radio frequency Barge P., Biglia ultra alta frequéncia e Blockchain para rastrear
4133 identificatio_n for meat A_., Comba L., 2020 Sen_sors > p_rocAiuto_s de carne._O estudo constatou quea
supply-chain Aimonino D.R., (Switzerland) distancia entre a etiqueta e a antena do leitor € um
digitalisation Tortia C., Gay P. parametro critico para o bom funcionamento do

sistema.
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O artigo discute que a tecnologia Blockchain tem
CAB Reviews: varias aplicacdes potenciais no setor de salude
Perspectives in animal que melhorariam a qualidade, frequéncia e
Potential Blockchain Agriculture, pontualidade dos dados usados nas cadeias de
#134 applications in animal | Makkar H.P.S., 2020 Veterinary > valor. O artigo explica que ha necessidade de
production and health |Costa C. Science, desenvolvimento de hardware, infraestrutura de
sector Nutrition and informacéo e plataformas de software para aplicar a
Natural tecnologia Blockchain que seria integrada a Internet
Resources das Coisas (loT), sensores, robds, biometria e big
data, entre outros.
O artigo discute os beneficios da integracao de
Enhancing supply International dispositivos 10T com a tecnologia BIockAchain para
chain management _ Jour_nal o_f melhorar a rast(eabllldade ea transparéncia.
#135 using Blockchain Vinay Reddy V.P. |2019 |Engineering 2 Também menciona as possiveis dificuldades com a
technology and Advanced tecnpl_ogla Blockchaln, como a necessidade de um
Technology administrador legitimo da empresa para gerenciar as
informacdes do produto.
International O artigo apresenta que a tecnologia Blockchain tem
Blockchain technology Journal of o potencial de transformar a industria de alimentos
4136 in the food supply David A., Kumar 2022 Information 1 na India, reduzindo custos, aumentando a
chain: Empirical C.G., Paul P.V. Systems and rastreabilidade e economizando tempo. No entanto,
analysis Supply Chain a tecnologia deve ser usada com cautela para
Management garantir alta integridade na distribuicdo de alimentos.
O artigo discute o conceito de agricultura digital e
dados agricolas e como a distributed ledger
Three Digital N _ _ technolog_y p_ode ser aplicada a agricultura. Explicq
Agriculture Problems Griffin T.W., Harris Applied _ como o dISFI‘Ibute_‘d Ieplger techn_ology tem o potencial
#4137 in Cotton Solved b K.D.,_Ward J.K, 2022 Economic 1 de economizar dlnh_elro dos agricultores, melhorando
y «
Distributed Ledger Gperlnger P., Perspegtlves a eﬂugnmq e reduzindo as taxas de armazenamento.
Richard J.A. and Policy Também discute como o distributed ledger

Technology

technology pode ser usado para documentar as
alteracOes feitas para produzir dados, incluindo as
alteracdes feitas por agentes especificos.
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O artigo discute o uso de biocombustiveis e os
A traceability method desafios que o acompanham. A solucéo de usar a
of biofuel production , tecnologia Blockchain para tornar o processo mais
#138 and utilization based YiH. 2022 | Fuel 1 eficiente foi proposta. Conjuntamente, foi sugerido o
on Blockchain uso de assinaturas cegas para proteger a
privacidade dos envolvidos no processo.
O artigo explica que esta crescendo consciéncia da
Food Supply Chain industria alimentar a respeito fragilidade dos
Safety Research Luo J.. Lena S Erontiers in produtos agricolas e da incerteza do abastecimento
#139 Trends From 1997 to Bai Y. g 2022 . 1 alimentar. Visto que vem atraindo a atengéo de
: - . aivy. Public Health . L . ~
2020: A Bibliometric estudiosos que objetivam estudar a estreita relagao
Analysis da seguranca alimentar com a cadeia de
abastecimento alimentar.
O artigo descobriu que Blockchains combinadas com
e nence of | Eguonuu A
#140 Blockchains and Mordi C., 2022 Strategic 1 contexto empirico do estudo é bageado nasg .
internet of things on Egwuonwu A., Change ~ . .
global value chain Uadiale O. operacdes da cadela} de va_Ior do setor de_ varejo
agroalimentar do Reino Unido que negociam no
Reino Unido.
O artigo analisa como as empresas podem usar a
tecnologia Blockchain para ajudar a governar a
: economia global. Usa o estudo de caso do
Qetrr:g:;(i:\fggr?%t Chen W.. Botchie ' TradelLens para explorar como a BAIoc_kchain pode
#141 Blockchain D Brag'e’mza A 2022 Strategic 1 ser usada_ para promover transparéncia e
governance in global H;s’ln H " Change syst(_entabllldade na economia global. O estudo usa
value chains ' técnicas netnografl_cas para coletar dados de
executivos e parceiros da TradelLens para entender
os custos de transagao associados a adocao da
Blockchain.
A comprehensive Sadawi A.A., Technological : : .
4142 hierarchical Blockchain | Madani B., Saboor 2021 Forecasting 1 g;rctggodé?ggemcé?gg geBcl(;(;Engglnop?rg?ng]vsg;?(rar 0
system for carbon S., Ndiaye M., and Social :

emission trading

Abu-Lebdeh G.

Change

proposto é projetado especificamente para o
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utilizing Blockchain of comércio de emissdes de carbono, mas pode ser
things and smart expandido para incluir outros gases de efeito estufa.
contract
O artigo discute um sistema de cadeia de
suprimentos que usa tecnologia Blockchain e moeda
Design of supply chain Applied digital. O sistema foi projetado para ser mais
#143 system based on LiJ., Song Y. 2021 |Sciences 1 eficiente e seguro do que os sistemas tradicionais de
Blockchain technology (Switzerland) cadeia de suprimentos. No entanto, o sistema
precisa ser mais pesquisado para melhorar seu
desempenho.
. O artigo discute os resultados de um estudo sobre o
:]—qrgg;ag]!“la/ df))rgztsei?n Masudin | Clee_mer _ efe_ito (,ZIO s_istema de.rastrea_bilidade no desempenho
4144 food cold-chain Rama dha.r;i A 2021 Engineering 1 da mdus'trla da ca_dela de frio alimentar durante a
industry: A Covid-19 Restuputri D P and pandemia de Covid-19. O estudo constatou que 0
: . T Technology sistema de rastreabilidade tem um efeito positivo e
pandemic perspective S s
significativo no desempenho da industria.
O artigo discute o uso da tecnologia Blockchain pelo
. Lenzing Group, empresa que produz fibra de
SBL%CpIT;E%'Q{nenabled celulose artificial. O estudo indica que a plataforma
N TG fornece rastreabilidade da cadeia de
traceability in the - : . ~
4145 textile and apparel Ahmed W.AH., 2021 Susf[alnablllty 1 suprimentos, mas em um nl\_/el alto ndo detalhado.
supply chain: A case Maccarthy B.L. (Switzerland) TambemNaborda que as auditorias externas
study of the fiber constituirdo uma parte importante das futuras
producer, lenzing abordag_eps e padrdes que visam permitir a
’ rastreabilidade da cadeia de suprimentos usando a
tecnologia Blockchain.
O artigo discute 0 modelo de rastreabilidade
pervasiva de agroquimicos que usa uma mistura de
) Monteiro E.S., . tecnologias de Internet das Coisas, aprendizado de
4146 err-\l/-aMs'ic\eTr(;cclilz;t())i:ity Righi R.D.R., 2021 égglr?c?es 1 magquina e E_>Iockchain. @) mod_elo _f_oi projetado com
of agrochemicals Barbosa J.L.V., (Switzerland) Ethernet Shields o que reduz significativamente os
Alberti A.M. ataques e interferéncias na coleta de dados. Os

beneficios do modelo incluem a possibilidade de
comprovar que a fazenda possui processos bem




213

Numero | Titulo Autores Ano Fonte Citagdes! | Contribuicdes

definidos e estd em conformidade com os
regulamentos, e a possibilidade de ganhar pontos
em gamificagdo que podem ser trocados por
descontos ou outros beneficios. As limitagdes do
modelo incluem a falta de dados coletados das
faturas dos atores antes de sua chegada na fazenda
e afalta de consideracéo do custo monetario com
gastos de energia para a operacao de ambos os
consorcios Blockchain.

An Exploration of O artigo discute como a rastreabilidade baseada em

Blockchain-based T Blockchain pode ajudar a melhorar a industria

o echnology . e -

Traceability in Food Westerlund M., Innovation alimenticia, especificamente em casos de

#147 Supply Chains: Onthe [Nene S., Leminen |2021 Management 1 escandalos alimentares. No entanto, aborda que a
Benefits of Distributed |S., Rajahonka M. Review rastreabilidade baseada em Blockchain ainda esta
Digital Records from em seus estagios iniciais e precisa de mais
Farm to Fork desenvolvimento.

Using Blockchain O artigo discute a ideia de usar uma Blockchain em
technology to drive Kavikci International combinacdo com dispositivos 10T para registrar
: ayikci Y., Durak :

#4148 operational excellence Usar D., Aylak 2021 Journal of 1 dados automaticamente. Essa abordagem se torna
in perishable food BL ; Logistics mais confiavel do que os métodos existentes e
supply chains during o Management fornece mais informacdes aos
outbreaks usuarios/consumidores sobre as origens do produto.
Blockchain Technology O artigo explica que antes que as Blockchains
for Transparency in IEEE possam ser amplamente adotadas, os principais
Agri-Food Supply . Transactions desafios relacionados a padronizagdo da captura de

#149 Chain: Use Cases, Menon S., Jain K. 12021 on Engineering 1 dados, mecanismos de governancga, escalabilidade e
Limitations, and Future Management economia de implementacao precisam ser
Directions abordados.

Urban Fruit Quality Wireless O artigo discute a necessidade de um modelo de
Traceability Model Xu C., Chen K., Communication rastreabilidade para qualidade de frutas urbanas

#150 Based on Smart Zuo M., Liu H., Wu [ 2021 s and Mobile 1 baseado na tecnologia Blockchain. O modelo

Contract for Internet of |Y. Compuiting permitiria que fabricantes, processadores e

Things

vendedores inserissem e consultassem dados, e o
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governo ou organizagao visualizasse a entrada de
dados.
O artigo explica que as plataformas de comércio
eletrénico de alimentos frescos estdo se expandindo,
Supply Chain Decision mas ha muitas restricdes a mglhorla do _
Model Based on _ desempenho, incluindo questdes de qualidade e
Blockchain: A Case Discrete seguranca de alimentos, parcerias na cadeia de
#151 Study of Frésh Food Liu Z.-Y., Guo P.- 2021 Dynamics in 1 suprimentos, colaboracgéo e integracdo da cadeia de
E-Cgmmerce Suopl T. Nature and suprimentos, experiéncia do cliente e tecnologia da
- e Society informacg&o. Além disso, no artigo € explicado que a
Chain Performance . ; . L
I tecnologia Blockchain pode reduzir relatorios
mprovement ) : ~ .
incorretos e melhorar a confianca, mas ndo esta
claro se aumentara os lucros para fornecedores ou
plataformas de comércio eletrénico.
O artigo discute um estudo que analisou como a
Traceability system on tecnologia Blo~ckcha|n pode ser usada para rastrear o
mangosteen supply . fruto mangostéo ao longo da .cadela de suprimentos.
: VIKALIANA R., Estudios de O estudo descobriu que um tipo de Blockchain de
chain management . NP - )

#152 using Blockehain RASIR.Z.R.M., 2021 |Economia 1 permisséo é o melhor tipo de Blockchain a ser usado
tech%olo - A model PUJAWAN I.N. Aplicada para essa finalidade. Os resultados do estudo podem
desian gy ser usados como modelo inicial para a construgao de

9 um modelo de rastreabilidade na cadeia de
suprimentos de frutas.
O artigo analisa o impacto da tecnologia Blockchain
no desempenho da cadeia de suprimentos. ldentifica
Timing of Blockchain . . International gue a introdugéo da tecnologia Blockchain pode ter
dobtion i | JiG., Zhou S, Lai | of dif . |

#153 adoption in a supply K-H Tan K4 2022 Journal o 0 iferentes impactos nos pregos e lucros,
chain with competing Kﬁm.ér A Production dependendo do ambiente de mercado. Bem como,
manufacturers ' Economics gue os fabricantes que séo capazes de introduzir a

tecnologia Blockchain primeiro sédo mais propensos a
obter grandes lucros.
Blockchain Adoption : . O artigo explica que a seguranca e a privacidade
Kumar N., Upreti International . ~ .
#154 for Provenance and K.. Mohan D. 2022 Journal of e- 0 percebidas séo fatores cruciais que afetam a

Traceability in the

utilidade percebida, a facilidade de uso e a confianca
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Retail Food Supply Business em relacdo a tecnologia Blockchain na cadeia de

Chain: A Consumer Research suprimentos de varejo.

Perspective
O artigo explica que a cadeia produtiva de lacteos
esta entre as mais complexas da cadeia alimentar,

. pois compreende uma multiplicidade de atores e

-é;ascee dag Lllltéf’elggorm Varavallo G., processos de transtorma(;éo. Explica que reduzir o

Blockchain: An Caragnano G., Sustainability nuamero de transagdes c_oletando todo; os dados ao

#155 A Iication. Case Bertone F., 2022 (Switzerland) 0 longo da cadeia de suprimentos e enviando-0s
S'Pu% in Dairv Supol Vernetti-Prot L., somente quando todas as fases forem concluidas é
y in Dairy Supply .

Chain Terzo O. fundam ~ental para n&o impactar nos custos dg
transacao das Tecnologias Blockchain. O artigo
propde uma nova plataforma de rastreabilidade
baseada no Algorand.

O artigo propde um framework de sistema de
embalagem para rastreamento dos elos das cadeias

Design of a de suprimentos de alimentos com base em etiquetas

Blockchain-Enabled Wang L., He Y RFID e Blockchain. Quando as etiquetas RFID sao

#156 Traceability System Wu 7 " v 2022 |Foods 0 lidas pelos leitores RFID em cada elo da cadeia de

Framework for Food ' suprimentos, a informagéo é transmitida para a rede

Supply Chains Blockchain. A camada Blockchain pode determinar
se uma tag é uma tag RFID habilitada para
Blockchain.

How might broad O artigo usa casos e aplicagdes recentes da

adoption of Applied tecnologia Blockchain na cadeia de suprimentos de

#157 Blockchain-based Collart A.J., 2022 Economic 0 produtos frescos. A adogcdo antecipada de
traceability impact the |Canales E. Perspectives Blockchain na industria de produtos frescos sugere

U.S. fresh produce and Policy gue essa tecnologia tem um papel importante na

supply chain? resolucdo de alguns dos problemas do setor.

Drivers, barriers and O artigo analisa o0 uso da tecnologia Blockchain na

supply chain variables Moretto A Operations industria da moda para melhorar a rastreabilidade.

#158 influencing the Macchion.i_ 2022 | Management 0 Conclui que existem trés principais impulsionadores
adoption of the ' Research para essa ado¢do: aumentar a eficiéncia interna,

Blockchain to support

estar alinhado com as solicitacOes da cadeia de
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traceability along suprimentos e transmitir confianga aos
fashion supply chains consumidores. Descobre que a complexidade da
cadeia de suprimentos é uma barreira para a
adocéo.
Framework for Chauhan H., O artigo discute uma solugdo para aumentar a
Enhancing the Gupta D., Gupta Journal of transparéncia nas cadeias de suprimentos de
#159 Traceability in Supply |[S., Nayak S.R., 2022 | Interconnection |0 produtos usando uma combinacédo de tecnologia 10T
Chain Using Shankar A., Singh Networks e Blockchain. O desempenho desta solucao
Blockchain P. proposta, chamada BIOTTracker, é entdo avaliado.
O artigo discute a iniciativa fazenda a mesa da Uniéo
EVO-NFC: Extra Virgin Europeia e como essa se relaciona com a
Olive Oil Traceability . sustentabilidade alimentar. Também discute como a
#160 Using NFC Suitable for Conti M. 2022 |IEEE Access |0 tecnologia RFID e Blockchain pode ser usada na
Small-Medium Farms cadeia de suprimentos de alimentos para rastrear
produtos até sua origem.
O artigo discute uma proposta para um sistema de
Research on Cold rastreabili_dade Qe produtos que utiliza tanto uma
Chain Logistics _ BIockcha!n hfprlda quanto uma Blockchain privada. A
Traceability System of | Zhang X., Sun Y Computational Blockchain privada seria usada para armazenar
#161 = : B " 12022 |Intelligence and |0 informac0des de rastreabilidade de produtos para
resh Agricultural SunY. . . . :
Products Based on Neuroscience cada empresa, e a Block_chaln hl“brldg seria us:ada
Blockchain para _consultar e com partllhar essas informacodes. A
viabilidade deste sistema é verificada por
experimentos de simulacéo.
O artigo fornece um framework para uma cadeia de
RiceChain: secure and | Yakubu B.M., Latif = suprimentos de arroz segura e rastreavel. Esse
. eerJ ) . . ; ~
4162 trac_eable rice supply R., Yakubu A, 2022 | Computer 0 framewc_)rk inclui conceitos de satisfacdo do
chain framework using |Khan M.1., Science consumidor e usabilidade para fornecer a todos os
Blockchain technology |Magashi ALl interessados informacdes atualizadas sobre a
gqualidade de cada produto.
gﬁ:)c?l;rcﬁz:;in d CP- Zhang G., Chen Security Qnd_ O ‘_slrtigo discute 0 uso da cript_ografia baseada em
#163 ABE Empowered Data X., Feng B., Guo [2022 |Communication |0 atributos de politica de texto cifrado para proteger a
b X., Hao X., Ren Networks privacidade nas cadeias de suprimentos de produtos

Supervision, Sharing,
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and Privacy Protection |H., Dong C., agricolas. Descreve como o sistema funcionaria e
Scheme for Secure Zhang Y. como ele melhoraria os sistemas existentes.
and Trusted
Agricultural Product
Traceability System

O artigo descreve o modelo Self Sovereign Identity,
Blockchain and self gue é um sistema de gerenciamento de identidades
sovereign identity to Cocco L., Tonelli digitais que da aos usuarios controle sobre seus

#164 support quality inthe | R., Marchesi M. 2021 |Future Internet 0 dados pessoais. O sistema € baseado em
food supply chain tecnologias como ledgers distribuidos, Blockchain e

sistema de arquivos interplanetarios.

O artigo discute como a dupla marginalizacéo pode
Sales mode selection levar a um precgo de varejo mais alto na revenda do
of fresh food supply Computers and gue na venda por agéncia e como isso afeta a

#165 chain based on Liu Y.,MaD., Hu 2021 Indusf)trial 0 escolha do modo de venda da plataforma eletrénica.

Blockchain technology |J., Zhang Z. Enai : Explica que a revenda pode incentivar o fornecedor a

) gineering ) : . p; a
under different channel investir mais do que o nivel de venda da agéncia,
competition mas desencoraja a plataforma eletrénica de investir
em Blockchain.

Blockchain technology O artigo discute o pote_n_cial c~ia tecnologia BI_c_)ckchain

in wine chain for _ para ser usada na certlflca(;_aONde sustentabilidade _do
: Luzzani G., L vinho para monitorar as emissdes de gases de efeito

collecting and : Sustainability ~ . ;

#166 addressing sustainable Grandis E., Frey |2021 (Switzerland) 0 estufae a gestao da agua. Os autores citam o
performance: an M., Capri E. exemplo _do rotulo,~que utiliza um codigo QR para
exploratory étu dy fornecer |_n_formagoes_ sobre o desempenho de

sustentabilidade do vinho.

O artigo discute como a tecnologia de rastreabilidade
Willingness and da loT pode ajudar a melhorar a qualidade e a
influencing factors of SunR., Zhang S seguranca dos alimentos na China. O artigo também

#167 pig farmers to adopt Wang T Hu J " 2021 Sustainability 0 fala como identificar e classificar os fatores que
internet of things " E (Switzerland) afetam os agricultores e como a adog¢é&o da

technology in food
traceability

Ruan J., Ruan J.

tecnologia de rastreabilidade 10T e Blockchain pode
ajudar a melhorar a resiliéncia nas cadeias de
suprimentos agroalimentares e a sustentabilidade.
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O artigo prop6s que, para cadeias de suprimentos de
supermercados no Chile, a Blockchain aplicada a
o mercadorias organicas € uma poderosa
Blockchain in , . : .
) . International oportunidade para gerenciar todos os seus diferentes
Supermarkets: Woquak M.E., Journal on processos. Além disso, constatou que é possivel, por
#168 Mitigating the Problem |Valdés-Gonzalez |2021 ) 0 . ' , ’ : e
: Informatics meio da tecnologia Blockchain fornecer uma solucéo
of Organic Waste H., Reyes-Bozo L. . o - ) . .
. Visualization de rastreabilidade do ciclo de vida de mercadorias
Generation Py . Qo
pereciveis para o setor de varejo, contribuindo para a
participacdo e confianga de todos os stakeholders
gue fazem parte da cadeia de suprimentos.
O artigo propde um sistema de rastreabilidade de
frutos do mar que fornece uma interface para os
Development o Paividios 1 catel de shasteements de tosdo
#169 gg’;g?g"gj S)istem for :QIOXV XM\EH;(;%SI | 2021 |Engineering 0 consumidores podem entender o processo de
Chains in Mglrélysia T o Transactions fabricacdo de produtos através da mesma interface.
y O estudo indica que essa ferramenta de
rastreabilidade desempenha um papel importante no
rastreamento das cadeias de suprimentos.
Factors impacting Journal of O artigo descobriu que a tecnologia Blockchain pode
digital transformations | Dehghani M., Business and impactar positivamente a industria alimenticia. O
#170 of the food industry by |PopovaA., 2021 Industrial 0 estudo fornece uma visdo geral de como a
adoption of Blockchain [ Gheitanchi S. : tecnologia Blockchain pode melhorar a
Marketing . A .
technology transformacao digital na industria de alimentos.
A Research on O artigo discute uma proposta de solugéo de
Traceability rastreabilidade para produtos agricolas usando
Technology of Zhang L., Zeng Security and Blockchain e InterPlanetary File System. A solug&o
#171 Agricultural Products  |W.,JinZ.,SuY., |[2021 |Communication |0 proposta usaria contratos inteligentes no
Supply Chain Based Chen H. Networks Hyperledger para enviar recursos de dados
on Blockchain and automaticamente quando uma condi¢do de
IPFS acionamento fosse atendida.
Leveraging Blockchain | SharmaR., Journal of O artigo oferece insights sobre os fatores de adog¢éo
#172 technology for Samad T.A,, 2021 E . 0 da tecnologia Blockchain para melhorar a
: Nl : nterprise ) . -
circularity in Chiappetta circularidade e aumentar a sustentabilidade nas
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agricultural supply Jabbour C.J., de Information cadeias de suprimentos agricolas. O estudo indica
chains: evidence from |Queiroz M.J. Management gue esta implicito que os profissionais estdo
a fast-growing inclinados a ter um sistema de rastreabilidade de
economy reputacdo para que suas cadeias de suprimentos
agricolas produzam produtos seguros e de alta
gualidade, otimizando o uso de recursos e energia,
aprimorando a imagem da marca e o
reconhecimento de sua organizacao.
Wood Product O artigo discute um novo método para identificar
Tracking Using an SunY., DuG,, produtos de madeira individuais. O método é
#173 Improved AKAZE CaoY. LinQ., 2021 |IEEE Access |0 baseado no algoritmo AKAZE e é mais preciso e
Method in Wood Zhong L., Qiu J. robusto do que outros métodos. O novo método
Traceability System também é mais rapido do que outros métodos.
O artigo descobriu que a falta de conhecimento
Exploring opportunities sobre Blockchain foi o principal desafio para sua
and challenges to the |Osei R.K., Medici AIMS adocao na cadeia de suprimentos de produtos
#174 adoption of Blockchain | M., Hingley M., 2021 |Agriculture and |0 frescos. Outros desafios identificados incluem a
technology in the fresh | Canavari M. Food necessidade de conectar os pontos de coleta de
produce value chain dados e a falta de transparéncia e rastreabilidade na
cadeia de suprimentos.
| : O artigo discute a necessidade de um sistema
. nternational ; A
Proposed Design of Ekawati R Journal of baseado em Blockchain para a agroindustria de
White Sugar Industrial Arkeman Y Advanced acucar branco para manter o controle de qualidade e
#175 Supply Chain System Suprihatin éunarti 2021 Computer 0 melhorar a transparéncia. O novo sistema usaria
based on Blockchain T CI:O : Scier?ce and informacgdes descentralizadas e fungdes de hash
Technology T Applications _criptogréfico para proteger os dados e rastrear o
inventario.
Optimising traceability Revue O artigo avalia a contribuicdo de inovacdes _
in trade for live animals | — . . SC|ent_|f|que et emergentes e tecnologlas__dlglta|s para a melhoria
#176 and animal products Trlpoll_ M., 2020 technlqu_e 0 dos S|$temas de rastre_abllldade animal e sua o
with digital Schmidhuber J. (Intt_ernatlonal capacm_jadg de prevenir e control_ar doengas animais,
) Office of gerenciar riscos de seguranca alimentar e facilitar o
technologies

Epizootics)

comeércio.
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APENDICE Il

Quadro 24 — Roteiro de entrevistas

1. Sobre o entrevistado

1.1 Nome do Entrevistado

1.2 Nome da Empresa

1.3 Fungao/responsabilidade na empresa

1.4 Relag&o com a tecnologia Blockchain ou rastreabilidade de produtos agroalimentares
2. Utilidade

2.1 O Framework € util para aplicar a tecnologia Blockchain na rastreabilidade de produtos
agroalimentares? Por qué?

2.2 Vocé considera que o framework se adapta as necessidades especificas de cada
empresa?

2.3 Ao utilizar o framework, os atores envolvidos conseguirdo perceber os beneficios?

3. Completude

3.1 O framework possui 0s elementos necessarios para atingir o objetivo?

3.2 Os elementos do framework sé&o aderentes com a realidade do mercado?

3.3 Quéo compativel é o framework com outras solu¢gdes de Blockchain existentes?

3.4 Vocé acrescentaria algum elemento no framework? Se sim, qual?

4. Usabilidade

4.1 O framework € intuitivo para pessoas com conhecimento prévio em rastreabilidade e
Blockchain?

4.2 O framework apresenta interface amigavel?
5. Flexibilidade
5.1 O framework permite rastrear diferentes produtos agroalimentares?

5.2 O framework permite projetar uma rede Blockchain de acordo com a realidade do
produto?
6. Funcionalidade

6.1 Vocé considera que ao utilizar o framework, os atores envolvidos melhoraréo o processo
de rastreabilidade?

6.2 Quais sdo os elementos que o framework oferece para facilitar a rastreabilidade por
meio do Blockchain?

6.3 Por meio do framework € possivel ter uma visédo ampla da solugao?

6.4 O framework foi projetado para atender aos requisitos especificos de rastreabilidade e
Blockchain?

7. Alinhamento tecnolégico

7.1 O framework incorpora elementos que ajudam no desenvolvimento tecnolégico da
solucdo?
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Categoria

Questao

Discordo
Totalmente

Discordo
Parcialmente

N&o concordo,
nem discordo

Concordo
parcialmente

Concordo
totalmente

Comentario

Utilidade

O framework é (til para aplicar a
tecnologia Blockchain na
rastreabilidade de produtos
agroalimentares.

O framework se adapta as
necessidades especificas de cada
empresa.

Completude

O framework possui os elementos
necessarios para atingir o objetivo.

Os elementos do framework sao
aderentes a realidade do mercado.

Usabilidade

O framework € intuitivo para
pessoas com conhecimento prévio
em rastreabilidade e Blockchain.

O framework apresenta interface
amigavel.

Flexibilidade

O framework permite rastrear
diferentes produtos
agroalimentares.

O framework permite projetar uma
rede Blockchain de acordo com a

realidade do produto.
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Categoria

Questao

Discordo
Totalmente

Discordo
Parcialmente

Nao concordo,
nem discordo

Concordo
parcialmente

Concordo
totalmente

Comentéario

Funcionalidade

O framework cria uma visdo ampla
da solucéo.

O framework foi projetado para
atender aos requisitos especificos
de rastreabilidade e Blockchain.

Alinhamento tecnolégico

O framework incorpora elementos
que ajudam no desenvolvimento
tecnolégico da solugéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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