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RESUMO

A crescente pressdo por conformidade ambiental, impulsionada por legislages internacionais
e pela agenda ESG, tem exigido que empresas do agronegdcio adotem solugdes tecnologicas
capazes de garantir transparéncia e rastreabilidade em suas operagdes. Neste contexto, o
presente trabalho propde a aplicagdo da tecnologia Blockchain na rastreabilidade da cadeia
produtiva da soja e do milho na Coamo Agroindustrial Cooperativa. A metodologia envolveu
o levantamento de requisitos, o0 mapeamento do processo atual e a formulagdo de uma solugdo
aderente a realidade margem implementagdo faseado, incluindo definicdo de indicadores,
analise de riscos e estratégias de mitigacdo. Conclui-se que a adog¢do da Blockchain pode
posicionar a Coamo como referéncia em sustentabilidade no setor, viabilizando o acesso a
mercados regulados, ampliando a eficiéncia operacional e agregando valor aos produtos.

Palavras-chave: rastreabilidade agricola; sustentabilidade; blockchain; cadeia produtiva; ESG.



ABSTRACT

The growing pressure for environmental compliance, due to international regulations and the
ESG agenda, has driven agribusiness companies to adopt technological solutions capable of
ensuring transparency and traceability across their operations. In this context, this paper
proposes the application of blockchain technology to the traceability of the soybean and corn
production chain at Coamo Agroindustrial Cooperative. The methodology involved gathering
the following requirements, mapping existing processes, and formulating a realistic solution in
a phased implementation, which includes defining indicators, risk analysis, and mitigation
strategies. In conclusion, adopting blockchain could establish Coamo as sustainability
benchmark in the sector, enabling access to regulated markets, enhancing operational efficiency
and adding value to its products.

Keywords: agricultural traceability; sustainability; blockchain; production chain; ESG.
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1. INTRODUCAO E OPORTUNIDADE DE MELHORIA

O agronegocio brasileiro, especialmente em cadeias produtivas como a da soja e do
milho, enfrenta desafios crescentes relacionados a rastreabilidade e a conformidade com
exigéncias socioambientais. A necessidade de garantir transparéncia em todas as etapas do
processo produtivo € impulsionada por legislagdes internacionais, como o Regulamento
Europeu de Produtos Livres de Desmatamento (EUDR), e pela crescente adogdo de critérios
ESG (Environmental, Social and Governance) por mercados importadores. Segundo Moura et
al. (2020), a rastreabilidade digital ¢ uma das ferramentas mais promissoras para fortalecer os
pilares ESG, promovendo transparéncia ambiental, social e de governanga em cadeias
agroindustriais.

Atualmente, embora existam mecanismos de controle nas cooperativas agricolas, o
processo de rastreabilidade ainda se mostra fragmentado e complexo. Desde a escolha da
propriedade até o embarque da produgdo no ponto de transbordo ou destino final, seja por
transporte rodoviario, ferroviario, hidroviario ou maritimo, a operagdo envolve multiplos
agentes, sistemas e etapas criticas que incluem validagdo ambiental de areas, defini¢do técnica
de cultivares, aquisicdo e vinculagdo de insumos, acompanhamento agronomico, colheita,
classificacdo, transporte, armazenamento segregado e comercializagao.

A multiplicidade de fontes de dados e a auséncia de um repositorio unico, auditavel e
imutéavel dificultam a comprovagdo da conformidade socioambiental e aumentam o risco de
inconformidade documental e operacional. Além disso, a dificuldade de apresentar informagdes
integradas e confiaveis em auditorias externas compromete a competitividade da produgdo nos
mercados mais exigentes (Costa et al., 2021).

Nesse contexto, identificou-se a oportunidade de implementar uma soluc¢do baseada
em Blockchain, com o objetivo de registrar de forma distribuida e inviolavel os eventos criticos
do processo, permitindo rastreabilidade reversa desde o produto final exportado até a
propriedade rural de origem. Segundo Tapscott e Tapscott (2016), a Blockchain elimina a
necessidade de confianca direta entre as partes ao transferi-la para a rede distribuida,
promovendo integridade e auditabilidade. Espera-se, com isso, atender as exigéncias legais,
aumentar a transparéncia para os clientes finais € posicionar a cooperativa como referéncia em
sustentabilidade e inovag@o no agronegocio brasileiro.

Identificou-se, assim, uma oportunidade de melhoria no processo de rastreabilidade da

soja e do milho por meio da adogdo da tecnologia Blockchain. A proposta visa estabelecer uma



plataforma segura e descentralizada de registro de dados, permitindo o acompanhamento da
origem, movimentagdo e conformidade dos produtos de forma confiavel, auditavel e alinhada
as boas praticas ESG. Tal iniciativa tem o potencial de atender as exigéncias regulatorias,

mitigar riscos reputacionais e agregar valor aos produtos comercializados pela Cooperativa.

2. FUNDAMENTACAO PARA A SOLUCAO

A rastreabilidade tem se consolidado como um requisito fundamental nas cadeias
produtivas do agronegodcio, especialmente em contextos que demandam conformidade
ambiental, transparéncia e responsabilidade socioecondmica. A crescente exigéncia por parte
de compradores internacionais, consumidores e o6rgaos reguladores tem impulsionado a busca
por solugdes tecnologicas que garantam a confiabilidade das informagdes em toda a cadeia de
suprimentos. Neste cenario, a tecnologia Blockchain desponta como ferramenta estratégica para

estruturar uma rastreabilidade segura, transparente e auditavel.

2.1. RASTREABILIDADE NO AGRONEGOCIO

A rastreabilidade no agronegécio ¢ definida como a capacidade de identificar e
acompanhar, ao longo do tempo, a origem, movimentagdo e destino de produtos, insumos e
informagdes associadas as etapas do processo produtivo. Trata-se de um mecanismo essencial
para garantir a transparéncia e a integridade das cadeias agroindustriais, permitindo respostas
rapidas a exigéncias legais, sanitarias, ambientais e comerciais.

No contexto da produgdo de soja e milho, a rastreabilidade ganha importancia
estratégica diante da pressdo crescente de mercados, sobretudo os internacionais por
comprovagdo de praticas sustentaveis, principalmente em relagdo a origem de areas livres de
desmatamento, uso adequado de insumos e regularidade ambiental das propriedades
produtoras. Segundo Costa et al. (2021), cadeias produtivas agricolas que adotam sistemas
robustos de rastreabilidade t€ém maior capacidade de mitigar riscos, agregar valor e acessar
mercados regulados como a Unido Europeia.

Na pratica, o processo de rastreabilidade na cooperativa envolve desde o
cadastramento da propriedade rural e sua validagdo ambiental, passando pela defini¢do técnica
da cultura e da cultivar, aquisi¢do de insumos, execugdo do plantio, acompanhamento técnico
durante o ciclo produtivo, colheita e entrega da produgdo nas unidades de recebimento, até a

industrializa¢do, comercializag@o e publicag¢@o das informagdes no portal do cliente final. Cada
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uma dessas etapas gera dados relevantes que precisam ser capturados, validados, armazenados
e disponibilizados de forma segura e estruturada.

A complexidade operacional dessa cadeia evidencia a necessidade de solugdes
tecnoldgicas que garantam o fluxo confiavel e auditavel das informag¢des. Conforme Moura et
al. (2020), arastreabilidade digital deve ser compreendida como um sistema integrado de gestao
e verificagdo, que conecta diferentes atores da cadeia produtiva em torno de um mesmo modelo

de governanga e de confianga.

2.2. A TECNOLOGIA BLOCKCHAIN

A tecnologia Blockchain consiste em uma estrutura de registros distribuidos que opera
por meio de consenso entre participantes da rede, permitindo o armazenamento de informagdes
em blocos encadeados de forma cronoldgica. Cada transacdo € registrada com carimbo de
tempo, assinatura digital e referéncia ao bloco anterior, assegurando a imutabilidade e a
integridade dos dados.

Essa arquitetura elimina a necessidade de confianca direta entre as partes envolvidas,
uma vez que a confiabilidade ¢ transferida para o codigo e para a logica de validagio da rede.
Segundo Tapscott e Tapscott (2016), a Blockchain substitui a confianga interpessoal por
confianga programavel, descentralizada e verificavel, tornando-a ideal para sistemas que
exigem transparéncia e rastreabilidade.

Inicialmente utilizada no setor financeiro, a Blockchain vem sendo adotada em setores
que demandam elevado controle de origem, como saude, logistica e cadeias agroindustriais. Em
sistemas complexos como o da cooperativa, onde multiplos agentes operam de forma
descentralizada e cada etapa do processo deve ser registrada e validada, a tecnologia mostra-se
adequada para garantir a integridade das informag¢des sem depender de uma unica entidade
central.

De acordo com Silva e Pereira (2023), em ambientes agroindustriais, a Blockchain
contribui para a constru¢do de confianga institucional, facilita auditorias, reduz fraudes
documentais e permite o rastreamento reverso dos produtos com elevado grau de precisdo. Tais
caracteristicas tornam essa tecnologia especialmente Util para atender exigéncias internacionais

de sustentabilidade e conformidade regulatoria.
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2.3. BLOCKCHAIN APLICADA A RASTREABILIDADE DA SOJA E DO MILHO

A aplicagdo da tecnologia Blockchain na cadeia produtiva da soja e do milho visa
estruturar um sistema confiavel e transparente de rastreabilidade, capaz de registrar, validar e
compartilhar informagdes criticas sobre a producdo, armazenamento, transporte e
comercializag¢do dos graos. A proposta considera o uso de uma rede permissionada, na qual os
principais agentes da cadeia como produtores, agronomos, unidades de recebimento, induastrias
e terminais portuarios atuam como validadores distribuidos, garantindo que cada evento
registrado seja auténtico e imutavel.

Em fun¢do da complexidade operacional do processo agricola da cooperativa, a
Blockchain € particularmente util para consolidar, de forma segura, dados provenientes de
diferentes sistemas e etapas, como: valida¢do ambiental da propriedade, escolha da cultivar,
recomendacdo técnica, aquisi¢do de insumos, plantio, acompanhamento agronomico, colheita,
classificagdo e segregacdo de lotes, transferéncia para a induastria, comercializagcdo e
disponibilizagdo de informagdes ao cliente final. Cada uma dessas fases pode gerar um bloco
de dados validado digitalmente, o que permite construir uma trilha continua e verificavel da
conformidade socioambiental do produto.

A tecnologia permite ainda o uso de contratos inteligentes (smart contracts) para
automatizar processos como valida¢des de conformidade, bloqueio de acesso a unidades
industriais para produtos ndo sustentaveis, ou emissdo de laudos e relatorios com base em
critérios pré-programados. Segundo Moura et al. (2020), essa automagdo baseada em
Blockchain fortalece a governanga digital das cadeias produtivas, assegurando que os critérios
de sustentabilidade sejam operacionalizados de forma continua, auditavel e eficiente.

Além disso, a possibilidade de fornecer aos clientes finais acesso a relatdrios
completos de rastreabilidade desde o pordo do navio até a propriedade de origem reforca a
confianga na cadeia produtiva, melhora a transparéncia e atende as exigéncias de auditorias e

certifica¢des internacionais.

2.4. A IMPORTANCIA DA CONFORMIDADE COM REQUISITOS ESG

A crescente adogdo de critérios ESG pelos mercados internacionais tem exigido das
cadeias produtivas agricolas um nivel cada vez maior de transparéncia, responsabilidade e
rastreabilidade. No caso da soja e do milho, produtos altamente visados em termos de impacto

ambiental, garantir a conformidade com esses principios tornou-se um requisito fundamental
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para o acesso a mercados regulados, como o europeu, que recentemente passou a exigir
comprovagdo de origem livre de desmatamento por meio do EUDR.

No ambito da cooperativa, a conformidade ESG envolve desde a verificagdo ambiental
automatizada das propriedades rurais — com base em dados do CAR — Cadastro Ambiental
Rural, PRODES - Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal por
Satélite, IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis,
CNUC - Cadastro Nacional de Unidades de Conserva¢do, INCRA - Instituto Nacional de
Colonizacgdo e Reforma Agraria e FUNAI - Fundag@o Nacional dos Povos Indigenas — até a
segregac¢do fisica e digital dos lotes ao longo de todo o processo de produgdo, armazenagem,
industrializacdo e comercializa¢do. A gestdo da rastreabilidade €, assim, um elemento central
para assegurar que apenas produtos provenientes de areas regulares e sem passivos ambientais
sejam destinados a mercados que exigem certifica¢des ou selos sustentaveis.

Segundo Moura et al. (2020), a integracdo da rastreabilidade digital com os critérios
ESG permite o monitoramento sistematico de trés dimensdes: o aspecto ambiental, ao garantir
que a produgdo ocorre em areas livres de desmatamento; o aspecto social, ao assegurar
transparéncia nos vinculos entre os agentes da cadeia; e o aspecto de governanga, ao promover
registros auditaveis e padronizados, reduzindo o risco de fraudes e omissdes.

Dessa forma, a tecnologia proposta ndo apenas responde a uma demanda
mercadologica, mas se alinha a uma estratégia de posicionamento institucional mais ampla, na
qual a sustentabilidade deixa de ser uma exigéncia externa e passa a ser parte integrante da

proposta de valor da cooperativa.

3. PROPOSTA DE SOLUCAO

A rastreabilidade da cadeia produtiva da soja e do milho representa um desafio
estratégico, especialmente diante das exigéncias regulatdrias internacionais, das demandas por
praticas sustentaveis e da necessidade de comprovagdo de origem dos produtos agricolas. A
auséncia de integracdo entre sistemas e a fragilidade na imutabilidade dos registros
comprometem a confiabilidade dos dados e dificultam auditorias, certificagdes € o acesso a
mercados regulados.

Neste contexto, propde-se a adogdo da tecnologia Blockchain como base para um
sistema de rastreabilidade robusto, auditavel e descentralizado. Essa tecnologia permite o
registro cronoldgico e imutavel de eventos, garantindo transparéncia e integridade das

informagdes ao longo da cadeia. Segundo Costa et al. (2021), a aplicagdo de Blockchain em
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cadeias agricolas tem o potencial de fortalecer a governanga, automatizar a verificagdo de
conformidade e promover o alinhamento a praticas ESG.

A proposta considera a cria¢do de uma rede permissionada, envolvendo os principais
agentes da cadeia produtores, transportadores, armazenadores, industria, clientes e auditores,
permitindo controle de acesso, padronizagdo de dados e validagdo distribuida. O modelo sera
estruturado de forma escalavel, com inicio por um projeto-piloto e posterior expansdo conforme

os resultados e a ades@o dos participantes, de forma a abranger 100% do quadro social.

3.1. ESTRUTURA DA SOLUCAO BLOCKCHAIN

A arquitetura proposta baseia-se em uma rede permissionada de Blockchain, na qual
apenas entidades autorizadas — como a cooperativa, seus cooperados, os auditores e os clientes
finais — podem registrar, consultar ou validar informag¢des ao longo da cadeia produtiva. A
rede sera utilizada para armazenar, de forma imutavel e auditavel, os principais eventos e
evidéncias relacionadas a producdo de soja e milho desde a origem nas propriedades rurais até
o destino final.

O modelo prevé que cada etapa relevante do processo — como validagdo ambiental,
plantio, aplicagdo de insumos, colheita, entrega, classifica¢do e comercializagdo — gere um
bloco com os dados correspondentes, devidamente identificados, assinados digitalmente e
encadeados cronologicamente. Esses registros serdo gerados pelo sistema da cooperativa, com
apoio das equipes técnicas de campo e das areas operacionais. Os dados passardo por validagdes
internas e, em seguida, serdo sintetizados em hashes criptograficos que serdo incluidos na
Blockchain.

Dessa forma, a rastreabilidade serd composta por uma trilha continua de registros
digitais que permite reconstruir o historico completo de producdo de cada lote, incluindo a
situacdo ambiental da propriedade produtora, sua localizagdo geografica, os insumos utilizados,
as praticas adotadas e os resultados obtidos em analises técnicas e laboratoriais. Como apontam
Silva e Pereira (2023), a imutabilidade e a descentralizagdo da Blockchain fornecem garantias
de integridade e confiabilidade aos registros agricolas, tornando-os adequados para atender as
exigéncias de auditorias e certificagdes internacionais.

A solugdo parte de uma etapa condicional inicial, em que se verifica se a propriedade
esta previamente cadastrada e validada na cooperativa. Quando o CAR ainda ndo estd
registrado, o sistema aciona rotinas automaticas de verificagdo ambiental em bases publicas

(como PRODES, IBAMA e CNUC), gerando um laudo digital que atesta a conformidade ou
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ndo do imoével rural. Esse laudo, quando validado, constitui o primeiro dado registrado na
Blockchain para aquela safra e area produtiva.

De acordo com Costa et al. (2021), a rastreabilidade agricola baseada em validagdes
ambientais integradas e automaticas aumenta substancialmente a seguranca juridica e a
transparéncia nos processos produtivos rurais.

A Figura 1 apresenta uma visdo geral da arquitetura da solu¢do Blockchain, destacando
os principais agentes envolvidos, os tipos de dados registrados e os fluxos de validagdo

previstos na rede.
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FIGURA 1 - FLUXO TO-BE COM INTEGRACAO DA BLOCKCHAIN NO PROCESSO DE RASTREABILIDADE
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3.2. INTEGRACAO COM O PROCESSO DE RASTREABILIDADE AGRICOLA

A rastreabilidade agricola requer a integracdo de multiplos dados operacionais gerados
ao longo do ciclo produtivo, desde a validag@o da area de plantio até o embarque do produto
final. No contexto da cooperativa, esse processo ¢ realizado por meio de diversos sistemas
internos, como AGROVET, PRODUTIV, ACOMP, SISOLO e plataformas integradas ao ERP
corporativo. Esses sistemas concentram registros técnicos, operacionais, logisticos e fiscais
que, atualmente, encontram-se distribuidos em bases distintas e com diferentes niveis de
controle e interoperabilidade.

A proposta de solugdo foi desenhada com base na estrutura atual dos processos
internos da cooperativa, adaptando-os para incorporar registros digitais verificaveis via
Blockchain. O fluxo mapeado considera oito macroetapas, iniciando pela escolha da
propriedade, momento em que se verifica a necessidade de cadastro e classificagdo do CAR. Se
a propriedade ainda ndo estiver cadastrada na base da cooperativa, o processo segue para o
cadastro, validacdo ambiental e geragdo do laudo de conformidade, de forma automatizada.
Apenas apds a confirmacdo da regularidade ambiental é que o produtor pode avangar para a
defini¢do da cultura e sequéncia do ciclo produtivo.

Cada etapa do processo produtivo — desde o cadastro da propriedade rural e sua
verificagdo ambiental até a comercializa¢do no mercado interno ou externo do grio in natura
ou produto industrializado com certificagdo de origem — sera analisada quanto a sua relevancia
para fins de rastreabilidade e sua viabilidade de integracdo na cadeia de blocos. Essa abordagem
permitira a captura e validacdo continua de dados técnicos e operacionais, criando uma trilha
digital auditavel e estruturada.

A seguir, sdo detalhadas as principais etapas do processo de rastreabilidade agricola e

a forma como a tecnologia Blockchain sera integrada em cada uma delas.

3.2.1. Escolha da Propriedade e Validagdo Ambiental

O processo tem inicio quando o produtor informa ao agronomo da cooperativa a
intengdo de plantar determinada cultura em uma propriedade. Neste momento, o sistema
verifica se o imovel rural (propriedade) ja esta cadastrado e classificado na base de dados

ambientais da cooperativa.
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Caso a propriedade ainda ndo esteja cadastrada, o processo segue para a rotina de
analise ambiental: o agronomo ou atendente insere o codigo do CAR, o nome da propriedade e
demais informagdes basicas no sistema. Em seguida, a plataforma executa automaticamente a
validag@o ambiental cruzando os dados geoespaciais da propriedade com bases publicas como
PRODES, IBAMA, CNUC, INCRA e FUNAIL O resultado gera um laudo digital de
conformidade ambiental, com indica¢do se a propriedade esta conforme, pendente ou ndo
conforme.

Esse modelo digital de validagdo prévia permite estabelecer, ja na origem, os critérios
que determinardo a elegibilidade da produgdo para mercados com exigéncias de rastreabilidade
e conformidade socioambiental. De acordo com Costa et al. (2021), sistemas que incorporam
validagBes ambientais automatizadas e baseadas em georreferenciamento aumentam a
confiabilidade da rastreabilidade agricola e reduzem significativamente o risco de ndo
conformidade legal.

Somente apds a aprovagdo ambiental a exploragdo agricola pode ser registrada, e o

processo avanga para a defini¢do da cultura e aquisi¢do de insumos.

3.2.2. Defini¢do de Cultura e Aquisi¢do de Insumos

Apbs a aprovagdo da propriedade na etapa de validagdo ambiental, o processo segue
para a defini¢cdo da cultura a ser plantada. Nessa fase, o produtor manifesta seu interesse em
uma determinada cultura principal — como soja ou milho — e conta com o apoio técnico do
agronomo da cooperativa para validar a escolha, com base em aspectos técnicos e climaticos.

O agrénomo realiza uma analise do historico da érea, utilizando registros de safras
anteriores, dados de fertilidade do solo e recomendagdes agronomicas baseadas no Zoneamento
Agricola de Risco Climatico (ZARC). Essa avalia¢do considera também o ciclo da cultura, a
janela de plantio adequada, o nivel de risco climatico, além da ocorréncia de pragas e doengas
regionais. As ferramentas utilizadas incluem sistemas como AGROVET, caderno de campo
digital e software de recomendacio técnica interna.

Com base nessa analise, o agronomo sugere uma cultivar adequada, compativel com
o tipo de solo e as condi¢gdes edafoclimaticas da propriedade. A decisdo final € registrada no
sistema, vinculando a cultura, a propriedade e a safra ao ciclo produtivo aprovado. O sistema
da cooperativa realiza validagdes automaticas quanto a compatibilidade da cultivar com a regido

e com o historico da area produtiva.
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Uma vez definida a cultura, a préxima etapa envolve a recomendagdo técnica e
aquisi¢do de insumos. O agrénomo emite um receitudrio agrondmico com as especifica¢des
para sementes, fertilizantes e defensivos. O produtor acessa a plataforma da cooperativa (web
ou aplicativo) para consultar a disponibilidade dos insumos recomendados, formalizar a
solicitagdo de compra e selecionar local de retirada ou entrega. A equipe de atendimento valida
o pedido, registra o fornecimento e gera a nota fiscal vinculada & exploragdo agricola.

Todos os insumos adquiridos ficam registrados no sistema com lote, data, quantidade
e responsavel técnico, compondo o histérico digital do ciclo produtivo. Essa etapa fortalece a
rastreabilidade da produgdo, ao permitir o rastreamento de cada insumo utilizado na lavoura.
Conforme apontado por Silva e Pereira (2023), o vinculo entre os insumos aplicados e a
exploracdo agricola ¢ um dos pilares de rastreabilidade exigidos em certificagdes de
sustentabilidade e programas de conformidade ambiental.

Ao final dessa etapa, os dados consolidados de cultura, cultivar e insumos alimentam
os modulos de planejamento técnico e operacional da cooperativa, permitindo a geracdo de
indicadores agrondmicos regionais € o monitoramento continuo da conformidade de cada

unidade produtiva.

3.2.3. Execugdo do Plantio e Acompanhamento Técnico

Com a propriedade validada ambientalmente, a cultura definida e os insumos
adquiridos, o produtor segue para a execucdo do plantio. Essa etapa envolve tanto a preparagio
da area quanto o registro estruturado da operagdo no sistema da cooperativa, possibilitando

rastreabilidade desde o inicio do ciclo agricola.

Antes da semeadura, o agrénomo realiza uma vistoria técnica na area para verificar a
adequagdo das praticas de corre¢do do solo, o uso correto dos insumos recomendados e a
condi¢do climatica da janela de plantio. S3o avaliadas a calagem, adubacdo de base, regulagem

do maquinario e a compatibilidade do cronograma de plantio com o ZARC da cultura.

A operagdo de plantio € realizada pelo produtor, que registra as seguintes informagdes
no sistema: talhdo, area plantada, cultivar utilizada, lote de sementes, data e hora da semeadura.
Em algumas situagdes, dados de georreferenciamento s3o obtidos via sistema embarcado no

trator ou inseridos manualmente no aplicativo técnico da cooperativa.

As informagdes registradas sdo automaticamente vinculadas a exploragdo agricola

aprovada e organizadas por safra, talhdo e propriedade. Isso permite consolidar um histérico
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agronomico estruturado e auditavel. Segundo Costa et al. (2021), a formalizacdo digital dos
eventos produtivos com granularidade por talhdo fortalece os mecanismos de rastreabilidade,

pois viabiliza a analise retroativa de conformidade, produtividade e origem dos produtos.

Ap6s o plantio, o agronomo da continuidade ao acompanhamento técnico da lavoura
por meio de visitas de campo, avaliagdes visuais e registros fotograficos com geolocalizagao.
Sdo monitorados a emergéncia da cultura, a densidade de plantas, a uniformidade da
germinagdo, a incidéncia de pragas e doengas, e o estado geral da lavoura. Essas informagdes

sdo registradas em plataformas integradas como AGROVET ou PRODUTIV.

Esse acompanhamento técnico continuo € essencial para garantir praticas agricolas
sustentaveis e promover o alinhamento com boas praticas de manejo exigidas por auditorias e
certificagdes. Os dados coletados ao longo do ciclo alimentam os sistemas da cooperativa,

compondo um repositorio confiavel de evidéncias da conformidade agronomica da produgéo.

3.2.4. Colheita, Entrega, Classifica¢do, Beneficiamento e Armazenamento

A colheita marca uma das etapas mais criticas do processo de rastreabilidade, pois
representa o ponto de consolidag@o da producio e o inicio da sua movimentagao fisica na cadeia
logistica da cooperativa. Para garantir a rastreabilidade e a segregac¢do de lotes, as atividades de
colheita, classificagdo e entrega da produgdo seguem um conjunto de procedimentos

padronizados e registrados digitalmente.

Antes do inicio da colheita, o sistema da cooperativa realiza automaticamente uma
verificagdo de conformidade ambiental da propriedade e da explora¢do agricola cadastrada.
Essa validag@o considera a regularidade do CAR, a compatibilidade da area plantada com o
volume estimado e a presenca de pendéncias ambientais. Caso haja inconformidades, sdo

emitidos alertas ao agronomo responsavel e a unidade de recebimento.

A colheita € realizada por talhdo, seguindo o plano técnico definido anteriormente. Os
dados coletados — como volume estimado, data e coordenadas geograficas — sdo registrados
pelo produtor ou validados pelo agrénomo por meio de visitas técnicas. Os sistemas integrados
da cooperativa, como AGROVET e PRODUTIV, consolidam essas informagdes e vinculam os

registros a safra, propriedade e cultivar correspondentes.

Durante a entrega do produto na unidade de recebimento, o sistema verifica

automaticamente a compatibilidade entre a carga e os dados da producao registrada, como area
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plantada, status ambiental e exploragdo aprovada. Os dados de entrada sdo coletados em tempo
real, incluindo: cultura, talhdo de origem, peso bruto e liquido, horario de chegada e
identificacdo do veiculo. Caso haja inconsisténcia, o sistema bloqueia a entrada e notifica os

responsaveis.

As unidades de recebimento realizam a classificagdo técnica da carga, de acordo com
os parametros estabelecidos nas instrugdes normativas do MAPA — Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, tais como como umidade, impurezas, ardidos, fermentados, cor e
odor. O resultado da anélise € vinculado digitalmente ao lote recebido e armazenado no sistema
da cooperativa. Essa etapa ¢ essencial para a qualificagdo dos produtos para diferentes destinos
comerciais, como mercado interno, exportagdo geral ou exportagdo com certificacdo de

sustentabilidade.

A segregacdo fisica e digital dos produtos ¢ mantida nas moegas, silos e armazéns da
cooperativa. A produgdo considerada conforme com critérios socioambientais € separada
daquela que ndo atende aos requisitos, garantindo a rastreabilidade e a conformidade com

exigéncias como o EUDR.

Segundo Moura et al. (2020), a rastreabilidade eficiente na pos-colheita ¢ um dos
pontos de maior impacto em auditorias de sustentabilidade, pois envolve o controle sobre a
movimentagdo e o armazenamento dos produtos, assegurando que a origem e a integridade dos

dados sejam preservadas ao longo da cadeia logistica.

3.2.5. Transferéncia, Comercializagdo e Acesso a Rastreabilidade pelo Cliente Final

Ap6s a etapa de classificacdo e segregagdo da producdo nas unidades de recebimento,
inicia-se o processo de transferéncia dos grdos para as unidades industriais da cooperativa,
seguido pela expedi¢do do produto final para comercializag@o, tanto no mercado interno como
externo. Todas essas etapas sdo monitoradas e registradas digitalmente, compondo os ultimos
elos da cadeia de rastreabilidade e garantindo a integridade das informagdes registradas em
Blockchain.

A transferéncia entre unidades respeita rigorosamente os critérios de conformidade
socioambiental. O sistema da cooperativa valida se a carga transferida se origina de silos
classificados como sustentaveis e se o destino — geralmente uma industria de soja ou milho —
esta habilitado a processar produtos certificados. Um QR Code ou codigo digital tnico € gerado

para cada ordem de carregamento, vinculando a carga a sua origem rastreavel.
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Durante o transporte até os terminais portudrios, o sistema logistico da cooperativa
realiza o rastreamento do veiculo, registrando horarios, rotas e desvios. Ao chegar ao ponto de
transbordo ou destino final — seja por transporte rodoviario, ferroviario, hidroviario ou
maritimo, atendendo tanto ao mercado interno quanto ao externo — o produto in natura (soja e
milho) ou industrializado € novamente classificado, segregado e armazenado conforme seu
status de conformidade. Todo o processo € registrado de forma a permitir rastreamento
detalhado por caminhdo, vagdo, navio, pordo ou qualquer outra unidade logistica, garantindo a

integridade fisica e a transparéncia de toda a cadeia.

O processo de comercializagdo segue uma logica estruturada e digitalizada: os dados
de expedicdo, notas fiscais, andlises laboratoriais, origem das cargas e status de conformidade
sdo integradas em um sistema central (ERP), que executa rotinas de rastreabilidade reversa e
prepara o relatorio final, no caso de exportagdo, para cada pordo do navio exportador. Essa
funcionalidade ¢ essencial para atender as exigéncias do regulamento europeu EUDR e de
certificagdes internacionais como ISCC - Certifica¢do Internacional de Sustentabilidade e

Carbono e RTRS - Mesa Redonda de Soja Responsavel.

Uma vez consolidado, o relatério de rastreabilidade € disponibilizado ao cliente final
por meio de um portal digital interativo, no qual € possivel navegar pela cadeia produtiva desde
o pordo do navio até as propriedades rurais de origem. O cliente pode acessar dados como CAR
da propriedade, localizagdo geografica, laudos de conformidade ambiental, datas de plantio e
colheita, e analises laboratoriais. Essa estrutura reforca a transparéncia e a confianga comercial

entre as partes.

Segundo Silva e Pereira (2023), a disponibilizagdo de trilhas de rastreabilidade com
validag@o distribuida representa um diferencial competitivo em mercados regulados, além de
facilitar a prestacdo de contas em auditorias externas e a comunicagdo institucional de praticas

sustentaveis.

Em caso de auditoria, questionamento regulatorio ou necessidade de reanalise, a
cooperativa ¢ capaz de fornecer evidéncias digitais completas — como laudos, imagens de
satélite, historico de conformidade e justificativas técnicas — integradas diretamente a

Blockchain, garantindo segurancga, auditabilidade e eficiéncia.
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3.3. PADROES DE DADOS E GOVERNANCA DA INFORMACAO

A eficacia da rastreabilidade com Blockchain depende ndo apenas da tecnologia
adotada, mas também da padronizagdo e integridade dos dados registrados ao longo da cadeia
produtiva. A construg¢do de uma trilha digital confiavel exige o estabelecimento de formatos
consistentes, validagdes sistémicas e politicas claras de governanga da informagao.

No modelo proposto, cada evento relevante do processo produtivo — como validagdo
da propriedade, recomendagdo técnica, plantio, entrega, classificacdo, armazenamento,
transporte e comercializagdo — serd transformado em um registro estruturado contendo
identificadores unicos, metadados, assinatura digital e carimbo de tempo (fimestamp). Esses
dados seguirdo uma taxonomia padronizada definida pela cooperativa, com base em categorias
como: unidade operacional, safra, cultura, talhdo, lote de insumo, tipo de evento e status de
conformidade.

Além da padronizagdo, serd adotado um modelo de hash criptografico para cada
conjunto de dados relevantes, permitindo sua vinculag@o a blocos da rede Blockchain. Esses
hashes garantem a integridade e inviolabilidade das informagdes, permitindo sua verificagéo a
qualquer momento por meio de processos de proof-of-existence ou audit trail.

A governanga da rede permissionada sera baseada em niveis de acesso por perfil,
definidos conforme o papel de cada agente na cadeia. Produtores, agronomos, técnicos,
operadores de unidade, exportadores e clientes finais terdo permissdes distintas, assegurando a
descentralizacdo sem comprometer a seguranga dos dados. A geréncia da cooperativa, em
conjunto com as areas de tecnologia e compliance, atuara como entidade responsavel pela
manutengdo da governanga, atualizagio de regras e auditoria de eventos registrados.

De acordo com Silva e Pereira (2023), projetos de rastreabilidade com Blockchain
exigem ndo apenas arquitetura tecnoldgica robusta, mas também politicas institucionais que
assegurem a consisténcia dos dados, o cumprimento de normas legais e a interoperabilidade
com sistemas externos, como plataformas de certifica¢do internacional.

A adog@o de smart contracts complementara essa governanga, permitindo automatizar
validagBes, bloqueios e execugdes condicionais com base em parametros pré-programados.
Tais contratos serdo utilizados, por exemplo, para impedir a comercializa¢do de produtos
oriundos de propriedades ndo conformes, liberar relatdrios técnicos mediante auditoria ou
validar a origem de lotes para certificacdo de comercializag@o.

Para garantir a integridade e a padronizagdo das informagdes registradas na

Blockchain, foi mapeada uma estrutura de dados rastreaveis ao longo do ciclo produtivo. A
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Tabela 1 apresenta os principais eventos da cadeia, os dados envolvidos, a frequéncia de

registro, os responsaveis pela inser¢@o e sua relagdo com a rede distribuida.

TABELA 1 - CATEGORIAS DE DADOS RASTREAVEIS E EVENTOS REGISTRADOS NA BLOCK CHAIN

Responsavel pela

Registro na

Etapa do Processo | Tipo de Dados Registrado Frequéncia Inserciio Blockchain?
Cadastro de | Cédigo do CAR, Area, 1vez Produtor / Sim
propriedade (CAR) | Geolocalizacio Agrénomo

. Data do plantio, talhdo, . Produtor [ o

Plantio . . Por ciclo R Sim
cultivar, lote, drea plantada Agrdénomo

Aphcagao de Tipo, lote, recomendagido Por ciclo Agronomo Sim

insumos
Data, Dados do veiculo,

Colheita Cultivar, Talhdo de Origem, | Por ciclo Produtor Sim
Peso bruto ¢ liquido
Classificacio (umidade,

Entrega na unidade impureza, - avariados). peso, Por carga entregue Umdgtde de Sim
moega de descarga, recebimento
silo/armazém.

Classificacio (umidade,
Transferéncia para | impureza, avariados), peso Por carga entregue ¢ . . .

. ; ’ ’ >| Lote de  produto | Unidade Industrial | Sim

a Industria (Soja) moega de descarga, | . .

. . . industrializado

silo/armazém, lote produzido

Unidade de origem, lote

embarcado, transporte

rodoviario, ferroviario,
Comercializagio hidrovidrio ou maritimo com Por lote Sistema Sim

rastreamento detalhado por
caminhdo, vagdo,
pordo ou qualquer
unidade logistica.

navio,
outra

Fonte: Os autores (2025).

3.4. ROI-RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO

O Retorno sobre o Investimento (ROI) € tradicionalmente definido como um indicador

que mede a relagdo entre o lucro liquido obtido e o valor investido em um projeto, permitindo

avaliar sua viabilidade econdmica e eficiéncia (Gitman, 2010). Entretanto, no contexto

contemporaneo, impulsionado pela agenda ESG e pela pressdo regulatoria, a analise do ROI

ultrapassa a dimens3o financeira, incorporando beneficios intangiveis relacionados a

sustentabilidade, reputagdo e conformidade. Segundo Kaplan e Norton (2004), organizac¢des de

alto desempenho ndo medem seu sucesso apenas por indicadores financeiros, mas também pelo

valor gerado em ativos intangiveis, como confianga, inova¢ao e imagem institucional.

No caso da COAMO, a adogdo da Blockchain para rastreabilidade das cadeias da soja

e do milho permite quantificar ndo apenas ganhos financeiros, mas também retornos ambientais,

sociais, regulatorios e estratégicos. Assim, propde-se ampliar a analise do ROI para contemplar

multiplas dimensdes de valor.
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TABELA 2 — PORTFOLIO DE RETORNOS DA SOLUCAO BLOCKCHAIN

Dimensio Descri¢iio do Retorno
Ambiental Monitoramento preciso da conformidade ambiental, reducdo de riscos de desmatamento e
otimizacdo de praticas agricolas sustentdveis.
Social Transparéncia para cooperados e consumidores, fortalecimento da confianca e valorizagfio das
comunidades rurais.
Reputacdo | Posicionamento da Coamo como referéncia em inovacdo ¢ sustentabilidade no agronegécio.
- Cumprimento facilitado de requisitos legais ¢ certificagdes internacionais, minimizando riscos
Regulatoéria . L
de barreiras comerciais.
. Redugdo de erros e retrabalhos, maior eficiéncia na tomada de deciso por dados confidveis ¢
Operacional e
auditdveis.
Estratéeica Antecipagio a tendéncias globais de rastreabilidade e abertura de novos mercados de alto valor
& agregado.
. . Receita incremental pela diferenciacdo em mercados internacionais com certificagdo de
Financeira -
rastreabilidade.

Fonte: Elaborado pelos autores, adaptado de Kaplan ¢ Norton (2004); Gitman (2010).

3.4.1 Fluxo Financeiro do Projeto

Para efeito de analise financeira, considerou-se um investimento inicial de R$

4.000.000,00 e a estimativa de um possivel prémio de até US$ 1,00 por tonelada de farelo

exportado com certificacdo de rastreabilidade. Ressaltamos que essa busca por um prémio

relacionado a rastreabilidade representa um desafio para a area Comercial, podendo ou ndo se

concretizar. Ainda assim, caso esse prémio ndo se confirme, o projeto certamente contribuira

para a manuten¢do dos negocios, sem implicar em perda de valor do produto oferecido ao

mercado.

TABELA 3 — ESTIMATIVA DE FLUXO DE CAIXA DO PROJETO BLOCKCHAIN

Dimensio Descricio do Retorno
Investimento inicial R$ 4.000.000,00
Volume exportado (2024) 1.391.938 ton.

Prémio estimado (US$/ton) US$ 1,00

Cambio considerado R$ 5.73

Receita adicional (ano 1) R$ 7.975.805,34

Fonte: Dados da COOPERATIVA (2024), calculos do autor.

3.4.2 Indicadores Econdmico-Financeiros

Valor Presente Liquido (VPL): R$ 2.657.095,28

O VPL mede o valor atual dos fluxos de caixa futuros de um projeto, descontados a

uma taxa minima de atratividade (TMA), que neste caso utilizamos a taxa Selic, atualmente em

15% ao ano, menos o investimento inicial. Ele mostra se o projeto gera riqueza adicional em

termos monetarios. Como o VPL ¢ positivo e elevado (R$ 2,657 milhdes), significa que o
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projeto ndo apenas recupera o capital investido como também gera um excedente liquido

expressivo a valor presente.

indice de Lucratividade (IL): 1,66

Também chamado de Indice Beneficio/Custo, mede a relacdo entre o valor presente
dos fluxos de caixa futuros e o valor do investimento inicial. Se for maior que 1, indica
viabilidade. O IL de 1,66 significa que para cada R$ 1,00 investido, o projeto retorna R$ 1,66
em valor presente. Ou seja, o investimento € altamente atrativo, ja que o retorno ¢

significativamente maior do que o capital aplicado.
ROI: 191,39%

O ROI mede a taxa percentual de retorno sobre o investimento inicial, indicando o
quanto o investidor ganha em relacdo ao que aplicou. Um ROI de 191,39% significa que o
projeto gera quase o triplo do valor investido (capital investido + 191% de retorno). E um
desempenho excelente, mostrando que a rentabilidade supera em muito padrdes médios de

mercado e até de outros investimentos financeiros tradicionais.
Conclusao

A andlise evidencia que o projeto Blockchain transcende a métrica financeira
tradicional, proporcionando retornos multiplos: econdmicos, ambientais, sociais e
reputacionais. O ROI financeiro positivo confirma a viabilidade do investimento, enquanto os
retornos intangiveis consolidam a estratégia da COAMO frente as exigéncias do mercado
internacional e da agenda ESG. Dessa forma, a solu¢do proposta ndo apenas garante
conformidade, mas também se configura como um vetor de inovacdo e competitividade

sustentavel.

» O Valor Presente Liquido positivo mostra geragdo de valor em termos absolutos.
= O Indice de Lucratividade > 1 confirma a atratividade e eficiéncia do investimento.
* O Retorno Sobre o Investimento elevado refor¢a que a taxa de retorno € muito superior a

média, indicando 6tima decisdo de investimento.
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4. REFLEXOES E DISCUSSAO

Com base na modelagem da solugdo proposta, foi possivel projetar os principais
resultados esperados da implementacdo da rastreabilidade da cadeia produtiva da soja e do
milho com o uso da tecnologia Blockchain. Esses resultados foram organizados a partir das
diferentes fases do processo produtivo e logistico, e validados em alinhamento com os
requisitos regulatorios e as expectativas de mercado.

Um dos principais resultados esperados € a garantia de rastreabilidade e transparéncia
desde o inicio do processo produtivo, com destaque para a etapa de valida¢do ambiental. O
sistema da cooperativa realiza uma analise geoespacial automatizada com base em dados do
CAR e em bases publicas oficiais como PRODES, IBAMA e CNUC, classificando a
propriedade como conforme, pendente ou ndo conforme. Essa validagdo digital inicial se torna
o primeiro registro na Blockchain, conferindo legitimidade e confiabilidade a trilha de
rastreabilidade. Como reforcam Costa et al. (2021), o uso de validagdes automatizadas e
georreferenciadas aumenta a robustez dos sistemas de rastreabilidade, além de mitigar riscos
legais e reputacionais.

Outro resultado relevante € a consolidac¢do de um historico digital imutavel e auditavel
das operagdes agricolas, desde o plantio até o embarque do produto final. Dados como o uso de
insumos, praticas agronomicas, produtividade por talhdo, classificac¢do técnica e segregagdo de
cargas sdo registrados ao longo do processo e organizados de forma estruturada. Esses dados
ndo apenas fortalecem a governanga técnica e operacional, como também contribuem para o
cumprimento de exigéncias internacionais, como o EUDR.

Além da confiabilidade dos registros, projeta-se a geragdo de relatorios de
rastreabilidade reversa, acessiveis via portal digital, permitindo que os clientes finais
verifiquem a origem dos produtos, a conformidade ambiental das propriedades e os resultados
laboratoriais por lote comercializado. Essa funcionalidade fortalece a transparéncia, o
relacionamento com stakeholders e a capacidade de resposta da cooperativa frente a auditorias
e certificagcdes como ISCC, RTRS e GMP+ (Good Manufacturing Practices).

Outro resultado projetado € o uso de contratos inteligentes para automatizar validagdes
e notifica¢des operacionais, como bloqueio de cargas irregulares, verifica¢do automatica de
conformidade, disparo de alertas e emissdo de relatdrios vinculados a produgdo. Conforme
apontado por Moura et al. (2020), esses mecanismos s3o fundamentais para a governanga digital

de cadeias produtivas sustentaveis.
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A seguir, a Tabela 2 apresenta os principais beneficios esperados com a
implementacdo da solugdo, organizados por dimensdo estratégica e acompanhados dos

respectivos indicadores de monitoramento:

TABELA 4 — BENEFICIOS ESPERADOS DA IMPLEMENTACAO DA RASTREABILIDADE COM
BLOCKCHAIN

Dimensio Beneficio Esperado Indicador Associado
- ——— o -
Conformidade legal Ater}dlme;nto ao EUDR ¢ outras legislagdes 'f) de prol'c')nedades com status
ambientais conforme

% do volume exportado com

Acesso a mercados Comercializagdo de produtos certificados certificaciio sustentével
Eficiéncia operacional Automatizacgdo de registros ¢ validagdes N® de cventos validados via
smart contracts
Transparéncia e | Disponibilizacdo de trilha completa da | N° de acessos ao portal de
confianca producdo ao cliente final rastreabilidade
Reconhecimento da cooperativa como empresa | Avaliagdes em auditorias ou

Reputagio institucional

Fonte: Os autores (2025).

inovadora ¢ sustentdvel certificacdes externas

A analise dos beneficios mostra que a adogdo da tecnologia Blockchain representa
mais do que um ganho operacional; trata-se de uma transformagio estratégica, com impactos
diretos na reputagdo, acesso a mercados regulados e sustentabilidade institucional. A
visibilidade digital completa da jornada produtiva cria um diferencial competitivo relevante,

especialmente em contextos de comercializagdo com exigéncias ambientais rigorosas.

4.1. VIABILIDADE ECONOMICO-FINANCEIRA

Embora o principal retorno do projeto seja de natureza ambiental, social e institucional,
avaliou-se também sua viabilidade econdmico-financeira. O investimento inicial estimado para
a implementacdo da solugdo Blockchain ¢ de R$ 4 milhdes, considerando infraestrutura,

integracdo de sistemas e capacitacio.

Com base no volume exportado em 2024 para paises da Unido Europeia, projeta-se a
possibilidade de agregar um prémio de US$ 1,00 por tonelada de farelo de soja exportado com
certificacdo de rastreabilidade ambiental. Considerando a taxa de cambio média de R$ 5,73,
esse prémio gera uma receita potencial de aproximadamente R$ 7,9 milhdes em apenas um

ciclo anual de comercializagéo.

Aplicando-se métricas financeiras tradicionais, observa-se que os trés indicadores
analisados convergem para um mesmo diagnostico: desde que se consiga obter o valor de US$

1,00 por tonelada de farelo exportado com rastreabilidade ambiental, o projeto ¢&
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economicamente sélido, financeiramente rentdvel e estrategicamente vantajoso. Sua
implementac¢do tem elevado potencial de retorno e geracdo de valor para a organizagao,

justificando plenamente a decisdo de investimento.

4.2. LIMITACOES E DESAFIOS DA IMPLEMENTACAO

Apesar dos resultados e retornos projetados, reconhecem-se também as limitagdes
atuais da proposta, como a necessidade de interoperabilidade com sistemas legados, capacitagdo
técnica das equipes envolvidas, defini¢des regulatorias sobre validade legal de registros
distribuidos e resisténcia a mudanga organizacional. Tais desafios serdo enfrentados por meio
de um plano de implementa¢do gradual, com unidade-piloto, indicadores de progresso e

mecanismos de avaliagdo continua.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A crescente pressdo por conformidade ambiental, rastreabilidade e transparéncia nas
cadeias agroindustriais impde desafios relevantes as cooperativas brasileiras, especialmente
diante de novas regulamentagdes internacionais como o EUDR e das exigéncias crescentes por
praticas ESG. Este trabalho apresentou uma proposta de solugdo baseada na tecnologia
Blockchain para rastrear de forma segura, imutavel e auditavel a cadeia produtiva da soja e do
milho, desde a origem da propriedade rural até o destino final no mercado interno e externo.

Como principal contribui¢do, foi estruturado um modelo integrado que parte da
validagdo ambiental automatizada da propriedade e avanga por todas as etapas do processo
produtivo, incluindo o plantio, aplicacdo de insumos, colheita, entrega, classificac@o,
industrializagdo e comercializagdo. Cada uma dessas fases foi modelada para gerar registros
digitais padronizados, validados internamente e posteriormente convertidos em blocos
criptograficos inseridos na rede Blockchain da cooperativa.

Esse modelo digital tem o potencial de oferecer transparéncia plena, rastreabilidade
reversa e confianga para os stakeholders envolvidos — desde os cooperados e auditores até os
clientes nacionais e internacionais. Com base nos resultados projetados, espera-se que a solugdo

permita o atendimento pleno a auditorias e certificacdes, o fortalecimento da imagem
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institucional da cooperativa como referéncia em sustentabilidade e a manutencdo da
competitividade em mercados exigentes, sem comprometer margens ou acesso comercial.

Do ponto de vista técnico, o trabalho contribui com uma abordagem préatica e aderente
a realidade operacional da cooperativa, detalhando fluxos, responsabilidades, eventos
rastreaveis, estrutura de dados e indicadores de sucesso. Foram mapeados riscos e estratégias
de mitiga¢do, além de definidos parametros de governanga da informag@o e interoperabilidade
com sistemas existentes.

A proposta esta fundamentada em autores como Tapscott e Tapscott (2016), Costa et
al. (2021), Silva e Pereira (2023) e Moura et al. (2020), que reforcam o papel da Blockchain
como instrumento de transformacg@o na gestdo de cadeias produtivas agricolas, sobretudo em

contextos regulatorios cada vez mais rigorosos.

5.1. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Durante a andlise e estruturacdo da proposta, foram identificadas possibilidades
relevantes de continuidade e aprofundamento do tema. Algumas sugestdes de trabalhos futuros

incluem:

= Avaliar a aplicacdo da solugdo em outras cadeias produtivas sensiveis a
rastreabilidade, como café;

= Estudar a integragdo da Blockchain com certificagdes internacionais como ISCC
(International Sustainability and Carbon Certification), RTRS (Round Table on
Responsible Soy) e GMP+ de forma automatizada;

* Analisar o uso de smart contracts para automatizagdo de processos comerciais e
emissdo de relatorios em tempo real;

» Investigar o potencial da interoperabilidade entre redes Blockchain distintas para
trocas entre empresas e instituigdes reguladoras;

= Testar, em ambiente piloto, a resposta do sistema a auditorias externas com dados

simulados e diferentes niveis de granularidade.
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