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RESUMO:O crescimento populacional global aumenta a demanda por alimentos,
destacando a importancia da rastreabilidade na gestdo da qualidade e seguranca alimentar.
Este estudo foca na aplicacdo da tecnologia blockchain na cadeia de suprimentos da carne
bovina no Brasil, visando melhorar a rastreabilidade e garantir a seguranca dos produtos. A
blockchain é um livro-razdo distribuido e imutavel que registra transacdes em blocos
criptograficamente vinculados, oferecendo descentralizacdo, transparéncia, seguranca e
rastreabilidade. A pesquisa adota o framework Hyperledger Fabric, que permite a criacéo de
redes blockchain privadas e permissionadas, com canais, identidades e contratos inteligentes
(Chaincode). A parceria com a empresa GolLedger foi essencial, fornecendo treinamentos e
acesso a plataforma GoFabric para a implementacéo inicial. Para o teste do framework
conceitual dados reais da Minerva Foods foram inseridos na rede blockchain, automatizados
por scripts em Python, permitindo rastrear e gerenciar informacgdes ao longo da cadeia de
producdo. Resultados indicam maior eficiéncia e transparéncia na rastreabilidade da carne
bovina, beneficiando a indlstria e 0s consumidores. Futuros aprimoramentos incluem a
melhoria da interface do usuario, a integracdo de tecnologias emergentes, como IoT e
aprendizado de maquina, e a inclusdo de métricas de pegada de carbono para otimizar ainda
mais a rastreabilidade e a conformidade regulatoria. A integracao dessas métricas permitira
monitorar e reduzir as emissdes de carbono, promovendo praticas mais sustentaveis na
indUstria da carne bovina.
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1. INTRODUCAO

Como consequéncia do incessante crescimento populacional, a demanda por alimento
no mundo enfrentara diversos desafios nos proximos anos, dentre eles a rastreabilidade
(Felipe, 2020), que desempenha um papel vital na gestdo da qualidade e seguranca alimentar
(Feng et al., 2020).

Neste trabalho, destaca-se o trabalho voltado para a industria de carne bovina, que é
um dos setores alimenticios mais importantes do pais. Em 2022, o Brasil terminou com 234,4
milhGes animais, um crescimento de 4,3% em relacdo ao ano anterior (CNN BRASIL, 2022),
considerando isso, as grandes empresas de abate estdo preocupadas em fazer o rastreamento
desses bois para as partes interessadas de forma confidvel, segura e transparente.

E neste contexto que a tecnologia blockchain emerge como uma forca transformadora.
A tecnologia blockchain surgiu pela primeira vez no artigo de Satoshi Nakamoto (2008) e
desde entdo tem sido cada vez mais aprimorada e aplicada em mais areas. A tecnologia foi
idealizada para servir de infraestrutura para a moeda digital Bitcoin, mas seu uso vai muito
além das criptomoedas, sendo possivel armazenar, acessar e gerenciar informacdes de um
produto durante todo seu ciclo de producéo e distribuigéo. (SILVA et al., 2020).

Portanto, este trabalho visa aprofundar o estudo da tecnologia blockchain e sua
aplicacdo no setor alimenticio. O objetivo principal é analisar o potencial dessa tecnologia
para melhorar a rastreabilidade da carne bolvina, garantindo assim a seguranca dos produtos
consumidos e contribuindo de forma significativa para a sociedade, especialmente em um
contexto de aumento da demanda por alimentos e preocupacdes crescentes com a procedéncia
e qualidade dos produtos alimenticios.d

O artigo esta organizado em 5 se¢des. A secdo 2 apresenta uma breve contextualizacao
tedrica sobre a cadeia, sobre a tecnologia blockchain e framework adotado na pesquisa, bem
como aspectos da tecnologia para a mitigacdo do impacto ambiental. A secdo 3 apresenta o
modelo esperado e um diagrama de entidade-relacionamento correspondente, além do smart
contract e obtencdo dos dados reais. A se¢do 4 apresenta os resultados e discussédo, com 0s
scripts em python para a contrucdo da bock e a interface web simplificada para demonstrar o
percurso de um produto ao longo de toda a cadeia de producdo. As concluses sao

apresentadas na secdo 5, com direcGes futuras para ampliacdo da pesquisa.

6;’ ») ENGENHARIA_DE
) PRODUCAO



f"i‘\ XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO
Inteligéncia Artificial na Gestdo de Operagdes: Limitagdes e Possibilidades

SIMPEP fg.ﬂﬂﬁflﬁ Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Cadeia de Suprimentos

Uma cadeia de suprimentos abrange todas as atividades, desde a obtencdo de matérias-
primas até a entrega do produto ao consumidor. A crescente complexidade das cadeias de
suprimentos globais exige solucdes inovadoras para garantir a rastreabilidade e a seguranca
dos produtos (FELIPPE, 2020). A tecnologia Blockchain tem apresentado resultados
promissores neste contexto (KHANFAR, 2021)

2.2 Blockchain

A tecnologia blockchain, introduzida com o Bitcoin por Nakamoto (2008), € um livro-
razao distribuido e imutével que registra transagcdes em blocos criptograficamente vinculados.
Cada bloco contém um hash do bloco anterior, criando uma cadeia segura e transparente. Essa
tecnologia oferece a (1) descentralizacdo que elimina a necessidade de intermediarios,
tornando o processo mais eficiente e seguro; (2) a transparéncia pois todas as transacdes sdo
registradas e visiveis para 0s participantes autorizados, aumentando a confianca; (3) a
seguranca em funcdo da imutabilidade dos registros garante a integridade dos dados,
dificultando fraudes e adulterac@es; e a (4) rastreabilidade que permite registrar a origem e o
histérico de um produto em todas as etapas da cadeia de suprimentos. As caracteristicas da
tecnologia atendem avancgos desejaveis nas cadeias de suprimentos (FENG et al., 2020;
KHANFAR, 2021)

2.3 Hyperledger Fabric

Para a implementacdo de uma rede blockchain vérios frameworks podem ser usados,
com destaque para o Hyperledger Fabric, de cddigo aberto projetado para criar redes
blockchain privadas e permissionadas (HYPERLEDGER, 2020). O framework apresenta
recursos de (1) canais que permitem a criacdo de redes privadas dentro da blockchain,
garantindo a confidencialidade dos dados; (2) identidades que controlam o acesso a rede,
permitindo que apenas participantes autorizados realizem transagcfes; (3) contratos
inteligentes (Chaincode) que automatizam processos e regras de negdcios, tornando a cadeia
de suprimentos mais eficiente. A combinagdo da tecnologia blockchain com o Hyperledger
Fabric oferece uma solucdo robusta para a rastreabilidade na cadeia de suprimentos,

garantindo a seguranca, a transparéncia e a eficiéncia do processo (TWESIGE, 2015).
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2.4 Analise de Impacto Ambiental

A tecnologia blockchain pode revolucionar a cadeia de suprimentos da carne bovina,
mitigando seu impacto ambiental ao oferecer rastreabilidade e transparéncia e todas as etapas,
da producdo ao consumo. Essa capacidade de rastreamento permite identificar e corrigir
praticas ndo sustentaveis, incentivando produtores a adotarem métodos mais ecoldgicos e
reduzindo a pegada de carbono. Segundo Kanfar et al. (2021) e Munir et al. (2021) a
blockchain pode trazer maior transparéncia, confiabilidade, rastreabilidade e eficiéncia para a
gestdo da cadeia de suprimentos. Um exemplo notavel é a colaboracdo entre a cadeia de
suprimentos de alimentos do Wal-Mart e o IBM Food Trust, que melhorou a gestdo de
residuos e a seguranca alimentar.

Além disso, como destacado por Kumar at.al. (2022), a integracdo com sensores 10T
permite 0 monitoramento em tempo real das condigdes ambientais e de producéo,
potencializando ainda mais os beneficios da blockchain. I1sso melhora a gestdo de recursos e
contribui para a reducdo das emissfes de carbono ao otimizar a logistica e minimizar perdas
durante o transporte e armazenamento dos produtos (CRIPPA et al., 2021; ROSADO et al.
2020). Com a facilitacdo de certificagdes ambientais e a promoc¢édo de sistemas de incentivos
para praticas agricolas sustentaveis, como tokens de sustentabilidade e participacdo no
mercado de carbono, a blockchain promove uma cadeia de suprimentos mais eficiente,
transparente e ecoldgica. Esse processo aumenta a conscientizacdo entre consumidores e
produtores sobre a importancia da sustentabilidade, incentivando a adogdo de praticas que

beneficiem tanto o meio ambiente quanto a industria da carne bovina.

3. METODO DE PESQUISA
Para atingir os objetivos estabelecidos neste projeto, foi adotada a abordagem

metodoldgica descrita nas se¢des 3.1-3.5.

3.1 Pesquisas Bibliograficas e Revisdes de Literatura:

Inicialmente, foram realizadas pesquisas bibliograficas na base cientifica da Web of
Science, e em seguida revises de literatura acerca do uso da tecnologia blockchain em
cadeias de suprimentos e rastreabilidade de produtos. A literatura existente destacou a
importancia da integridade e transparéncia dos dados na rastreabilidade da cadeia de
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suprimentos, bem como sua capacidade de resolver problemas por meio da integracdo e
automacdo (MENDONCA et al., 2020, p. 55).

Conforme destacado por Twesige (2015), a tecnologia blockchain oferece vantagens
cruciais para a rastreabilidade na cadeia de alimentos bovinos. Ela se destaca pela velocidade
de conexdo entre participantes, custo de implementacdo reduzido, acessibilidade puablica,
natureza de codigo aberto e programavel, bem como por sua transparéncia e distribuicéo.
Esses atributos combinados tém o potencial de aprimorar substancialmente a gestdo da cadeia
de suprimentos, garantindo maior confiabilidade, integridade e seguranca em todas as fases,
desde a producdo até o consumo, beneficiando a indistria e os consumidores.

Apbs uma analise aprofundada da tecnologia blockchain, determinou-se que o
framework mais adequado para a aplicacdo é o Hyperledger Fabric. A escolha desse
framework se deve ao seu recurso de possibilitar a criagdo de redes privadas e
permissionadas, garantindo que apenas identidades autorizadas tenham acesso e a capacidade
de manipular a blockchain, conforme detalhado pela Hyperledger (2020), isso se alinha de
forma precisa com os objetivos do projeto, uma vez que ndo se buscou por uma rede
blockchain de acesso aberto, onde qualquer pessoa poderia interagir com os dados. O que se
buscou foi a privacidade dos dados, permitindo que s6 atores autorizados dentro da rede
tenham a capacidade de efetuar alteracdes, insercbes ou manipulacBes nos dados. O
Hyperledger Fabric, com sua estrutura de redes privadas e permissionadas, se mostrou a
escolha ideal para garantir o controle sobre o acesso e a integridade dos dados, atendendo
integralmente as necessidades do nosso projeto.

3.2 Parceria com a Empresa GoLedger

Depois de conduzir a pesquisa bibliografica e confirmar o potencial da tecnologia
blockchain para resolver os desafios de rastreabilidade na cadeia de produgéo de carne
bovina, foi estabelecida uma parceria valiosa com a empresa GoLedger, sediada em Brasilia.
A Goledger ndo apenas ofereceu suporte por meio de treinamentos e orientacdes
especializadas, mas também concedeu acesso a sua plataforma GoFabric, desenvolvida para
simplificar a implementacdo de redes blockchain. Essa parceria foi de extrema relevancia,
uma vez que, além dos treinamentos, a oportunidade de explorar o cddigo-fonte da plataforma
GoFabric. Isso proporcionou um entendimento mais profundo sobre como trabalhar

diretamente com o Hyperledger Fabric, fortalecendo ainda mais a capacidade de implementar
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efetivamente essa tecnologia em nosso projeto.

3.3 Primeira implementacéo da rede blockchain

Para testar e aprimorar gradualmente nosso entendimento sobre a implementacédo
basica de uma rede blockchain, optou-se por utilizar a plataforma GoFabric. Isso permitiu
criar uma rede blockchain de natureza privada e permissionada.

O modelo criado envolveu a divisdo do ativo principal, um boi, em vérios subativos
representando as pegas de carne, que por sua vez foram subdivididas em diferentes ativos
correspondentes a produtos especificos.

A subdivisdo de um ativo ocorreu mediante a criacdo de um ativo de outro tipo, seja
uma peca de carne ou um produto, que mantém uma referéncia ao ativo que o originou. Essa
abordagem permitiu que, ao acessar os dados de um produto especifico, com a capacidade de
rastrear todas as modificacdes que ocorreram naquele ativo ao longo do tempo, identificando
qual peca de carne gerou esse produto, as alteracdes efetuadas no ativo pai, bem como o boi
original de onde esse processo teve inicio e os detalhes do transporte desse boi.

Essa estrutura de rastreabilidade (Figura 1) dentro da rede blockchain proporcionou
um panorama completo e transparente de todas as transagdes e transformagdes que ocorreram
em cada etapa da cadeia de producédo, garantindo maior controle e confiabilidade em relacao
ao histérico e procedéncia dos produtos. A Figura 2 mostra o diagrama de entidade-
relacionamento associado ao modelo apresentado na Figura 1.

3.4 Aprofundamento da Rede Blockchain com Hyperledger Fabric

Com a familiarizagdo dos conceitos fundamentais de blockchain, como ativos,
transagdes, criptografia e hashes, na para a fase seguinte, ocorreu uma imersédo mais profunda
no desenvolvimento da rede blockchain diretamente no framework Hyperledger Fabric, sem
a utilizacdo das ferramentas oferecidas pela GoLedger.

Nessa etapa, se dispensou tempo a um estudo minucioso sobre o funcionamento do
framework Hyperledger. Para avancar, o pesquisador teve a necessidade de aprender a
linguagem GolLang e a programar Smart Contracts (Figura 3), que séo fungdes executadas

dentro da blockchain, podem ser de leitura ou escrita de dados.
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FIGURA 1 - Representacao do funcionamento do sistema blockchain

Modelo esperado:

Transacdo Transagdo |/
: & ~

Asset

Il
Asset

Fonte: Autores

FIGURA 2 - Estrutura dos assets da blockchain

Anemal
NEISBEOVID
Predutor Rura Numara NF
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Fonte: Autores
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FIGURA 3 - Smart Contract responsavel por rastrear um asset.

(t »SimpleChaincode) trackAsset(stub shim.ChaincodeStubInterface, args []« ) pb.Response {

(args) =1 {
turn shim.Error("Expected 2 arguments™)

}

assetld, err := Nes stId(args[e])
if err != nil {

shim.
}

assetKey y(assetId)
historyIter, err := stub. 8 3 (assetKey)
err != {

shim.

}

result
f historyIter.HasN Q1
modification, err historylter. t()
£ err ! {
shim. ("Failed getting histories®

}

result += string(modification.Getva
historylter. Next() {
result +=
}
}

result +

(48] :(result))

Fonte: Autores

3.5 Obtencéo de Dados Reais da Minerva Foods:

Apo6s a implementacdo bem-sucedida da cadeia blockchain, o pesquisador autor
principal assegurou o apoio da Minerva Foods, a empresa onde ele realiza seu estagio, para
obter dados reais relacionados a abates, transportes e vendas. Com esses dados em maos, o
pesquisador concentrou seus esforcos na tarefa de inseri-los de maneira automatizada na rede
blockchain. Isso foi alcangado por meio da criacdo de scripts em Python (Figura 6), que
processaram grandes volumes de dados organizados em tabelas pandas e permitiram a

insercdo gradual dessas informagdes na cadeia blockchain.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos ao longo deste projeto de pesquisa, em colaboragdo com a
empresa GolLedger, representam um marco significativo no aprimoramento do nosso
entendimento sobre a tecnologia blockchain. Essa parceria proporcionou uma rica
oportunidade de aprendizado e imersdo no campo da blockchain, permitindo- nos explorar os

fundamentos da criacdo de uma rede blockchain de maneira acessivel e eficiente. A
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habilidade de estabelecer conexdes com scripts em JavaScript por meio de API's para a
construcdo de uma rede inicial desempenhou um papel fundamental em nossa curva de
aprendizado e no fortalecimento da confianca na abordagem tecnoldgica. Essa sélida base de
conhecimento adquirida durante a fase inicial do projeto permitiu uma sustentacdo mais sélida
para enfrentar o desafio da implementacdo de uma rede blockchain baseada no Hyperledger
Fabric.

Um dos desafios durante a implementacdo estava intrinsecamente ligado a definicéo
de como os ativos e seus atributos seriam incorporados a rede blockchain. Reconhecendo que
diferentes empresas podem armazenar informagdes distintas sobre seus produtos na cadeia de
producdo de alimentos, usou-se uma abordagem mais flexivel e generalizada para representar
esses ativos. Inspirados pelo exemplo estabelecido pela empresa GolLedger, os usuarios do
framework foram capacitados a definir os atributos e caracteristicas dos ativos, simplificando
0 processo de criagcdo por meio da especificacdo de um Identificador e da utilizagcdo de um
dicionario formatado em JSON que encapsulou todos os dados relevantes do ativo.

Apds a Configuracdo mencionada, foi criado um asset do tipo BOI (Figura 4). para
trabalhar com os dados obtidos a partir da Minerva Foods. O boi, além de possuir os dados
tradicionais, como numero Sisbov e raca, também péde carregar referéncias a outros ativos da
cadeia, como o proprietario, a nota fiscal e a GTA (Guia de Transito Animal).

Vale ressaltar que tanto a nota fiscal quanto a GTA sdo consideradas ativos na cadeia
blockchain. Embora ndo sofram modificagdes, sua presenca como documentos imutaveis
dentro da cadeia desempenha um papel fundamental, assegurando a integridade e
confiabilidade do armazenamento desses documentos reais. Isso contribui para reforcar a
seguranca e a transparéncia no registro desses documentos essenciais ao longo da cadeia de
producéo.

Além disso, buscando otimizar a interagdo com a rede blockchain, foram
desenvolvidos scripts em hash que automatizaram tanto a pesquisa (Figura 5) quanto a
insercédo de ativos (Figura 7). Esses scripts se revelaram particularmente valiosos ao lidar com
grandes volumes de dados fornecidos pela Minerva Foods. A pesquisa de ativos dentro da
rede, realizada com base no "order_number" (nimero da ordem do pedido), tornou-se uma
ferramenta eficaz para rastrear o trajeto de produtos, identificar o lote de animais envolvidos e

acompanhar a origem desses animais.
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FIGURA 4 - Representacao do asset boi.

“Animal”,

"SISBOVID":

'F
"Cria

"vacina”

"Todas"

“Angus”,
ProdutivoStatus”:

[

rietario”:
ssetType": "ProdutorRural”,

"ID":

I»

"ProdutorRural : a0c364de-cad9-5b15-b536-5b8425cc2e22",

uchsy™: "produtorRuralmse”,

“createasset”,

“41.709.806/0001-30",

: "Goi??nia”,

": "Fazenda do Gabriel”™

“notaFiscal: fadcc643-023d-5d78-8c15-6440a77bdaas"”

"NumeroGTA": |

"@key": “gta:75181ed0-b3c6-5e58-8a3b-2230e6ec25¢9"

Fonte: Autores
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FIGURA 5 - Script em hash para realizar procura de asset por “order_number”.

[ $# -ne 1 1;
‘Pass a order number"

resp=$(peer

Sresp

incode query -C minervachannel -n gocc -c "{\"Args\":[\"query\®", \"$1\"]}")

[ ${ttresp} -ne @ 1;
python create_html.py "$resp’
'html created'
( ./html/ ; python3 -m http.server 86000)

Fonte: Autores
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FIGURA 6 - Script em python de leitura e tratamento de dados da Minerva Foods.
rt pandas pd
json

prigin = pd.read_csv('../ e_origin.csv', encoding=
dest = pd.read_csv(’ t C csv', encoding='utf

f pd.concat([origin, dest], axis=1)
df = df.drop_duplicates(’'num_pedido_comex').reset_index()
df df . filter(['pecuarista_name_txt',
or col in df.columns:
df[col] = df[col].astype('str', copy se).str.strip()

dflcol] = df[col].map( da x: re.sub('["a-zA-20-9,.()/

f (len(sys.argv) 1):
df = df.loc[int(sys.argv[1]) : int(sys.argv[2])]

str=df.to_dict(

str = json.dumps(
X (str.replace(

Fonte: Autores

FIGURA 7 - Script em hash de insercdo de dados tratados na cadeia blockchain.

row_num=$(python3 count_df_rows.py)

start_row=0
e [ $start_row -le $Srow_num ]

$start_row
end_row=$(($start_row + $qtd_row - 1))

orders=$(python3 insert_on_blockchain.py $start_row $end_row)

\": [\"createOrder\", \""

arg=$prefixSorders$sufix

${argeQ}

start_row=$((Send_row + 1))

Fonte: Autores

Com o intuito de tornar a visualizagdo da rastreabilidade de produtos ainda mais
acessivel e intuitiva, optou-se por uma interface web simplificada, Figura 8 (a) —(d), que foi
gerada automaticamente apés a consulta de uma ordem. Essa interface ofereceu aos usuarios
uma forma conveniente e visualmente atraente de acompanhar o percurso de um produto ao
longo de toda a cadeia de producao.

Em resumo, os resultados alcangados até 0 momento representam um avango notavel no
campo da rastreabilidade na industria de alimentos bovinos, proporcionando um sistema

solido e flexivel para rastrear e gerenciar informacdes ao longo de toda a cadeia de producéo.
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4.1 Resultados e implicagdes:

e Eficiéncia na Rastreabilidade: A implementacdo bem-sucedida da rede blockchain
revelou a eficiéncia e a confiabilidade do sistema na rastreabilidade da carne bovina. Os
testes e validagcOes demonstraram a capacidade de rastrear a origem dos produtos de
forma precisa e transparente, proporcionando maior seguranga aos consumidores.

e Transparéncia e Confianca: A tecnologia blockchain contribuiu para aumentar a
transparéncia na cadeia de suprimentos de carne bovina. 1sso ndo apenas atende as
demandas dos consumidores por informacGes detalhadas sobre a origem dos produtos,
mas também ajuda a construir a confian¢a na industria alimenticia.

e Desafios de Implementacdo: Durante o projeto, alguns desafios foram enfrentados na
definicdo de como os ativos e seus atributos seriam incorporados a rede blockchain. A
flexibilidade na representacdo de ativos foi uma solucdo que atendeu a diferentes

necessidades das empresas.

FIGURA 8 - Interface web simplificada

et COT e &
Fazenda Frigorifico
» »

FAZENDA SAN FRANCISCO  abate 2022-09-09
MAJOR NUTRICAO ANIMAL LTDA Corte KNUCKLE
GOIAS

»

Fazenda
cuarista

(a) Fazenda (b) Frigorifico

. - - —— W W - .
lmr‘"/"’! R &
A" L e e e
Porto Mercado

>> Destino BANDAR ABBAS >> >> Cliente BEHDAM PROTEIN PARSIAN CO. >>
SANTOS i} IRAN

Arsidos MSC Tipo: Congelado

(c) Porto (d) Mercado .

Fonte: autores
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5. CONCLUSOES

A concluséo que pode ser tomada visando os resultados alcancados até 0 momento é

de que a utilizagdo da tecnologia blockchain para rastreabilidade representa um avanco

notavel no campo da industria de alimentos bovinos, proporcionando um sistema solido e

flexivel para rastrear e gerenciar informacdes ao longo de toda a cadeia de producdo, com

potencial para melhorar a seguranca e a transparéncia na industria alimenticia. O projeto

apresentou resultados promissores na melhoria da rastreabilidade na industria de carne

bovina. As proximas etapas se concentram em aprimorar a usabilidade, expandir a

implementacdo e abracar tecnologias inovadoras para fornecer uma solucdo ainda mais

robusta e eficaz para a cadeia de suprimentos de alimentos.

5.1 Etapas futuras:

Aprimoramento da Interface do Usuario: Uma proxima etapa importante envolve o
aprimoramento da interface do usuario para tornar a visualizacdo da rastreabilidade ainda
mais acessivel e intuitiva. 1sso inclui a criacdo de dashboards interativos e amigaveis para
0s participantes da cadeia de suprimentos.

Integracdo com Tecnologias Emergentes: A integracdo de tecnologias emergentes, como
Internet das Coisas (loT) e aprendizado de maquina, pode aprimorar ainda mais a
rastreabilidade. Sensores 10T podem fornecer dados em tempo real sobre condi¢cbes de
transporte e armazenamento, enquanto algoritmos de aprendizado de méaquina podem
melhorar a anélise de dados.

Conformidade Regulatoria: E essencial manter a conformidade com regulamentacées em
constante evolucdo na industria de alimentos. Continuar a monitorar e adaptar a solucéo
de blockchain para atender a esses requisitos é crucial.

Pegada de carbono: Mala et al. (2023) apresenta uma blockchain baseado em sistema de
inventario o que pode permitir o acompanhamento da pegada de carbono na cadeia. Esse
processo aumenta a conscientizagdo entre consumidores e produtores sobre a importancia

da sustentabilidade.
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