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ÁREA:   9. ENGENHARIA DA SUSTENTABILIDADE 

SUBÁREA: 9.7 - DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL 
 

RESUMO:O crescimento populacional global aumenta a demanda por alimentos, 

destacando a importância da rastreabilidade na gestão da qualidade e segurança alimentar. 

Este estudo foca na aplicação da tecnologia blockchain na cadeia de suprimentos da carne 

bovina no Brasil, visando melhorar a rastreabilidade e garantir a segurança dos produtos. A 

blockchain é um livro-razão distribuído e imutável que registra transações em blocos 

criptograficamente vinculados, oferecendo descentralização, transparência, segurança e 

rastreabilidade. A pesquisa adota o framework Hyperledger Fabric, que permite a criação de 

redes blockchain privadas e permissionadas, com canais, identidades e contratos inteligentes 

(Chaincode). A parceria com a empresa GoLedger foi essencial, fornecendo treinamentos e 

acesso à plataforma GoFabric para a implementação 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 informações ao longo da cadeia de 

produção. Resultados indicam maior eficiência e transparência na rastreabilidade da carne 

bovina, beneficiando a indústria e os consumidores. Futuros aprimoramentos incluem a 

melhoria da interface do usuário, a integração de tecnologias emergentes, como IoT e 

aprendizado de máquina, e a inclusão de métricas de pegada de carbono para otimizar ainda 

mais a rastreabilidade e a conformidade regulatória. A integração dessas métricas permitirá 

monitorar e reduzir as emissões de carbono, promovendo práticas mais sustentáveis na 

indústria da carne bovina. 
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1. INTRODUÇÃO 

Como consequência do incessante crescimento populacional, a demanda por alimento 

no mundo enfrentará diversos desafios nos próximos anos, dentre eles a rastreabilidade 

(Felipe, 2020), que desempenha um papel vital na gestão da qualidade e segurança alimentar 

(Feng et al., 2020). 

Neste trabalho, destaca-se o trabalho voltado para a indústria de carne bovina, que é 

um dos setores alimentícios mais importantes do país. Em 2022, o Brasil terminou com 234,4 

milhões animais, um crescimento de 4,3% em relação ao ano anterior (CNN BRASIL, 2022), 

considerando isso, as grandes empresas de abate estão preocupadas em fazer o rastreamento 

desses bois para as partes interessadas de forma confiável, segura e transparente. 

É neste contexto que a tecnologia blockchain emerge como uma força transformadora. 

A tecnologia blockchain surgiu pela primeira vez no artigo de Satoshi Nakamoto (2008) e 

desde então tem sido cada vez mais aprimorada e aplicada em mais áreas. A tecnologia foi 

idealizada para servir de infraestrutura para a moeda digital Bitcoin, mas seu uso vai muito 

além das criptomoedas, sendo possível armazenar, acessar e gerenciar informações de um 

produto durante todo seu ciclo de produção e distribuição. (SILVA et al., 2020). 

Portanto, este trabalho visa aprofundar o estudo da tecnologia blockchain e sua 

aplicação no setor alimentício. O objetivo principal é analisar o potencial dessa tecnologia 

para melhorar a rastreabilidade da carne bolvina, garantindo assim a segurança dos produtos 

consumidos e contribuindo de forma significativa para a sociedade, especialmente em um 

contexto de aumento da demanda por alimentos e preocupações crescentes com a procedência 

e qualidade dos produtos alimentícios.d 

O artigo está organizado em 5 seções. A seção 2 apresenta uma breve contextualização 

teórica sobre a cadeia, sobre a tecnologia blockchain e framework adotado na pesquisa, bem 

como aspectos da tecnologia para a mitigação do impacto ambiental. A seção 3 apresenta o 

modelo esperado e um diagrama de entidade-relacionamento correspondente, além do smart 

contract e obtenção dos dados reais. A seção 4 apresenta os resultados e discussão, com os 

scripts em python para a contrução da bock e a interface web simplificada para demonstrar o 

percurso de um produto ao longo de toda a cadeia de produção. As conclusões são 

apresentadas na seção 5, com direções futuras para ampliação da pesquisa. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Cadeia de Suprimentos 

Uma cadeia de suprimentos abrange todas as atividades, desde a obtenção de matérias-

primas até a entrega do produto ao consumidor. A crescente complexidade das cadeias de 

suprimentos globais exige soluções inovadoras para garantir a rastreabilidade e a segurança 

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), é um livro-

razão distribuído e imutável que registra transações em blocos criptograficamente vinculados. 

Cada bloco contém um hash do bloco anterior, criando uma cadeia segura e transparente. Essa 

tecnologia oferece a (1) descentralização que elimina a necessidade de intermediários, 

tornando o processo mais eficiente e seguro; (2) a transparência pois todas as transações são 

registradas e visíveis para os participantes autorizados, aumentando a confiança; (3) a 

segurança em função da imutabilidade dos registros garante a integridade dos dados, 

dificultando fraudes e adulterações; e a (4) rastreabilidade que permite registrar a origem e o 

histórico de um produto em todas as etapas da cadeia de suprimentos. As características da 

tecnologia atendem avanços desejáveis nas cadeias de suprimentos (FENG et al., 2020; 

KHANFAR, 2021) 

 

2.3 Hyperledger Fabric 

Para a implementação de uma rede blockchain vários frameworks podem ser usados, 

com destaque para o Hyperledger Fabric, de código aberto projetado para criar redes 

blockchain privadas e permissionadas (HYPERLEDGER, 2020). O framework apresenta 

recursos de (1) canais que permitem a criação de redes privadas dentro da blockchain, 

garantindo a confidencialidade dos dados; (2) identidades que controlam o acesso à rede, 

permitindo que apenas participantes autorizados realizem transações; (3) contratos 

inteligentes (Chaincode) que automatizam processos e regras de negócios, tornando a cadeia 

de suprimentos mais eficiente. A combinação da tecnologia blockchain com o Hyperledger 

Fabric oferece uma solução robusta para a rastreabilidade na cadeia de suprimentos, 

garantindo a segurança, a transparência e a eficiência do processo (TWESIGE, 2015).  
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2.4 Análise de Impacto Ambiental 

A tecnologia blockchain pode revolucionar a cadeia de suprimentos da carne bovina, 

mitigando seu impacto ambiental ao oferecer rastreabilidade e transparência e todas as etapas, 

da produção ao consumo. Essa capacidade de rastreamento permite identificar e corrigir 

práticas não sustentáveis, incentivando produtores a adotarem métodos mais ecológicos e 

reduzindo a pegada de carbono. Segundo Kanfar et al. (2021) e Munir et al. (2021) a 

blockchain pode trazer maior transparência, confiabilidade, rastreabilidade e eficiência para a 

gestão da cadeia de suprimentos. Um exemplo notável é a colaboração entre a cadeia de 

suprimentos de alimentos do Wal-Mart e o IBM Food Trust, que melhorou a gestão de 

resíduos e a segurança alimentar. 

Além disso, como destacado por Kumar at.al. (2022), a integração com sensores IoT 

permite o monitoramento em tempo real das condições ambientais e de produção, 

potencializando ainda mais os benefícios da blockchain. Isso melhora a gestão de recursos e 

contribui para a redução das emissões de carbono ao otimizar a logística e minimizar perdas 

durante o transporte e armazenamento dos produtos (CRIPPA et al., 2021; ROSADO et al. 

2020). Com a facilitação de certificações ambientais e a promoção de sistemas de incentivos 

para práticas agrícolas sustentáveis, como tokens de sustentabilidade e participação no 

mercado de carbono, a blockchain promove uma cadeia de suprimentos mais eficiente, 

transparente e ecológica. Esse processo aumenta a conscientização entre consumidores e 

produtores sobre a importância da sustentabilidade, incentivando a adoção de práticas que 

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

 

3. MÉTODO DE PESQUISA 

 Para atingir os objetivos estabelecidos neste projeto, foi adotada a abordagem 

metodológica descrita nas seções 3.1-3.5. 

 

3.1 Pesquisas Bibliográficas e Revisões de Literatura: 

Inicialmente, foram realizadas pesquisas bibliográficas na base científica da Web of 

Science, e em seguida revisões de literatura acerca do uso da tecnologia blockchain em 

cadeias de suprimentos e rastreabilidade de produtos. A literatura existente destacou a 

importância da integridade e transparência dos dados na rastreabilidade da cadeia de 
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suprimentos, bem como sua capacidade de resolver problemas por meio da integração e 

automação (MENDONÇA 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 conexão entre participantes, custo de implementação reduzido, acessibilidade pública, 

natureza de código aberto e programável, bem como por sua transparência e distribuição. 

Esses atributos combinados têm o potencial de aprimorar substancialmente a gestão da cadeia 

de suprimentos, garantindo maior confiabilidade, integridade e segurança em todas as fases, 

desde a produção até o consumo, beneficiando a indústria e os consumidores. 

Após uma análise aprofundada da tecnologia blockchain, determinou-se que o 

framework mais adequado para a aplicação é o Hyperledger Fabric. A escolha desse 

framework se deve ao seu recurso de possibilitar a criação 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 não 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 só atores autorizados dentro da rede 

tenham a capacidade de efetuar alterações, inserções ou manipulações 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 às necessidades do nosso projeto. 

 

3.2 Parceria com a Empresa GoLedger 

Depois de conduzir a pesquisa bibliográfica e confirmar o potencial da tecnologia 

blockchain para resolver os desafios de rastreabilidade na cadeia de produção de carne 

bovina, foi estabelecida uma parceria valiosa com a empresa GoLedger, sediada em Brasília. 

A GoLedger não apenas ofereceu suporte por meio de treinamentos e orientações 

especializadas, mas também concedeu acesso à sua plataforma GoFabric, desenvolvida para 

simplificar a implementação de redes blockchain. Essa parceria foi de extrema relevância, 

uma vez que, além dos treinamentos, a oportunidade de explorar o código-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 implementação da rede blockchain 

Para testar e aprimorar gradualmente nosso entendimento sobre a implementação 

básica 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 divisão do ativo principal, um boi, em vários subativos 

representando as peças de carne, que por sua vez foram subdivididas em diferentes ativos 

correspondentes a produtos específicos. 

A subdivisão de um ativo ocorreu mediante a criação de um ativo de outro tipo, seja 

uma peça de carne ou um produto, que mantém uma referência ao ativo que o originou. Essa 

abordagem permitiu que, ao acessar os dados de um produto específico, com a capacidade de 

rastrear todas as modificações que ocorreram naquele ativo ao longo do tempo, identificando 

qual peça de carne gerou esse produto, as alterações efetuadas no ativo pai, bem como o boi 

original de onde esse processo teve início 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 transações e transformações que ocorreram 

em cada etapa da cadeia de produção, garantindo maior controle e confiabilidade em relação 

ao histórico e procedência 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 familiarização dos conceitos fundamentais de blockchain, como ativos, 

transações, criptografia e hashes, na para a fase seguinte, ocorreu uma imersão mais profunda 

no desenvolvimento da rede blockchain diretamente no framework Hyperledger Fabric, sem 

a utilização das ferramentas oferecidas pela GoLedger. 

Nessa etapa, se dispensou tempo a um estudo minucioso sobre o funcionamento do 

framework Hyperledger. Para avançar, o pesquisador teve a necessidade de aprender a 

linguagem GoLang e a programar Smart Contracts (Figura 3), que são funções executadas 

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

 

Fonte: Autores 

 

FIGURA 2 - Estrutura dos assets da blockchain 

 

Fonte: Autores 
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FIGURA 3 - Smart Contract responsável por rastrear um asset. 

 

Fonte: Autores 

 

3.5 Obtenção de Dados Reais da Minerva Foods: 

Após a implementação bem-sucedida da cadeia blockchain, o pesquisador autor 

principal assegurou o apoio da Minerva Foods, a empresa onde ele realiza seu estágio, para 

obter dados reais relacionados a abates, transportes e vendas. Com esses dados em mãos, o 

pesquisador concentrou seus esforços na tarefa de inseri-los de maneira automatizada na rede 

blockchain. Isso foi alcançado por meio da criação de scripts em Python (Figura 6), que 

processaram grandes volumes de dados organizados em tabelas pandas e permitiram a 

inserção gradual dessas informações na cadeia blockchain. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos ao longo deste projeto de pesquisa, em colaboração com a 

empresa GoLedger, representam um marco significativo no aprimoramento do nosso 

entendimento sobre a tecnologia blockchain. Essa parceria proporcionou uma rica 

oportunidade de aprendizado e imersão no campo da blockchain, permitindo- nos explorar os 

fundamentos da criação de uma rede blockchain de maneira acessível e eficiente. A 
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habilidade de estabelecer conexões com scripts em JavaScript por meio de API's para a 

construção de uma rede inicial desempenhou um papel fundamental em nossa curva de 

aprendizado e no fortalecimento da confiança na abordagem tecnológica. Essa sólida base de 

conhecimento adquirida durante a fase inicial do projeto permitiu uma sustentação mais sólida 

para enfrentar o desafio da implementação de uma rede blockchain baseada no Hyperledger 

Fabric. 

Um dos desafios durante a implementação estava intrinsecamente ligado à definição 

de como os ativos e seus atributos seriam incorporados à rede blockchain. Reconhecendo que 

diferentes empresas podem armazenar informações distintas sobre seus produtos na cadeia de 

produção de alimentos, usou-se uma abordagem mais flexível e generalizada para representar 

esses ativos. Inspirados pelo exemplo estabelecido pela empresa GoLedger, os usuários do 

framework foram capacitados a definir os atributos e características dos ativos, simplificando 

o processo de criação por meio da especificação de um Identificador e da utilização de um 

dicionário formatado em JSON que encapsulou todos os dados relevantes do ativo. 

Após a Configuração 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 número Sisbov e raça, também pôde carregar referências a outros ativos da 

cadeia, como o proprietário, a nota fiscal e a GTA (Guia de Trânsito Animal). 

Vale ressaltar que tanto a nota fiscal quanto a GTA são consideradas ativos na cadeia 

blockchain. Embora não sofram modificações, sua presença como documentos imutáveis 

dentro da cadeia desempenha um papel fundamental, assegurando a integridade e 

confiabilidade do armazenamento desses documentos reais. Isso contribui para reforçar a 

segurança e a transparência no registro desses documentos essenciais ao longo da cadeia de 

produção. 

Além disso, buscando otimizar a interação com a rede blockchain, foram 

desenvolvidos scripts em hash que automatizaram tanto a pesquisa (Figura 5) quanto a 

inserção 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" (número 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 - Representação do asset boi. 

 
Fonte: Autores 

 

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

 

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

 

Fonte: Autores 

 

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

 

Fonte: Autores 

 

Com o intuito de tornar a visualização da rastreabilidade de produtos ainda mais 

acessível e intuitiva, optou-se por uma interface web simplificada, Figura 8 (a) –(d), que foi 

gerada automaticamente após a consulta de uma ordem. Essa interface ofereceu aos usuários 

uma forma conveniente e visualmente atraente de acompanhar o percurso de um produto ao 

longo de toda a cadeia de produção. 

Em resumo, os resultados alcançados até o momento representam um avanço notável no 

campo da rastreabilidade na indústria de alimentos bovinos, proporcionando um sistema 

sólido e flexível para rastrear e gerenciar informações ao longo de toda a cadeia de produção. 
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4.1 Resultados e implicações: 

• Eficiência na Rastreabilidade: A implementação bem-sucedida da rede blockchain 

revelou a eficiência e a confiabilidade do sistema na rastreabilidade da carne bovina. Os 

testes e validações demonstraram a capacidade de rastrear a origem dos produtos de 

forma precisa e transparente, proporcionando maior segurança aos consumidores. 

• Transparência e Confiança: A tecnologia blockchain contribuiu para aumentar a 

transparência na cadeia de suprimentos de carne bovina. Isso não apenas atende às 

demandas dos consumidores por informações detalhadas sobre a origem dos produtos, 

mas também ajuda a construir a confiança na indústria alimentícia. 

• Desafios de Implementação: Durante o projeto, alguns desafios foram enfrentados na 

definição de como os ativos e seus atributos seriam incorporados à rede blockchain. A 

flexibilidade na representação de ativos foi uma solução que atendeu a diferentes 

necessidades das empresas. 

 

FIGURA 8 - Interface web simplificada  

 

(a) Fazenda 

 

(b) Frigorifico 

 

(c) Porto 

 

(d) Mercado . 

Fonte: autores 
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5. CONCLUSÕES 

A conclusão que pode ser tomada visando os resultados alcançados até o momento é 

de que a utilização da tecnologia blockchain para rastreabilidade representa um avanço 

notável no campo da indústria de alimentos bovinos, proporcionando um sistema sólido e 

flexível para rastrear e gerenciar informações ao longo de toda a cadeia de produção, com 

potencial para melhorar a segurança e a transparência na indústria alimentícia. O projeto 

apresentou resultados promissores na melhoria da rastreabilidade na indústria de carne 

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

implementação e abraçar tecnologias inovadoras para fornecer uma solução ainda mais 

robusta e eficaz para a cadeia de suprimentos de alimentos. 

 

5.1 Etapas futuras: 

• Aprimoramento da Interface do Usuário: Uma próxima etapa importante envolve o 

aprimoramento da interface do usuário para tornar a visualização da rastreabilidade ainda 

mais acessível e intuitiva. Isso inclui a criação de dashboards interativos e amigáveis para 

os participantes da cadeia de suprimentos. 

• Integração com Tecnologias Emergentes: A integração de tecnologias emergentes, como 

Internet das Coisas (IoT) e aprendizado de máquina, pode aprimorar ainda mais a 

rastreabilidade. Sensores IoT podem fornecer dados em tempo real sobre condições de 

transporte e armazenamento, enquanto algoritmos de aprendizado de máquina podem 

melhorar a análise de dados. 

• Conformidade Regulatória: É essencial manter a conformidade com regulamentações em 

constante evolução na indústria de alimentos. Continuar a monitorar e adaptar a solução 

de blockchain para atender a esses requisitos é crucial. 

• Pegada de carbono: Mala et al. (2023) apresenta uma blockchain baseado em sistema de 

inventário o que pode permitir o acompanhamento da pegada de carbono na cadeia. Esse 

processo aumenta a conscientização entre consumidores e produtores sobre a importância 

da sustentabilidade.  
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