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Resumo

Devido a extensdo e o numero de atores envolvidos em cadeias agroalimentares, a contaminagédo de
alimentos pode se propagar rapidamente. Para atender aos requisitos de seguranca, é crucial implementar
sistemas eficientes de rastreabilidade nas cadeias agroalimentares, como a do leite e dos seus derivados,
visando identificar produtos ndo adequados ao consumo. Criada em 2008 com o intuito de viabilizar
transacdes financeiras sem a necessidade de uma instituicdo financeira, a tecnologia blockchain tem se
destacado como uma ferramenta promissora para a rastreabilidade em cadeias de suprimentos
agroalimentares, permitindo que diversos participantes na rede acompanhem as informacGes com
rapidez, seguranca e transparéncia. Contudo, o emprego dessa tecnologia para este fim ainda esta em
estagios iniciais de desenvolvimento, com poucos casos de uso estabelecidos. Assim, a presente
pesquisa apresenta os possiveis beneficios da utilizacdo da tecnologia blockchain como ferramenta para
a rastreabilidade para cada etapa das cadeias de suprimentos do leite. Também séo apresentadas as
possiveis implicacBes de seu uso para as cadeias de suprimento do leite nacionais, por fim, desafios
técnicos e de governanca também sdo comentados.

Palavras-chave: Cadeia de suprimentos. Cadeia agroalimentar. Blockchain. Rastreabilidade. Contratos
inteligentes.

BLOCKCHAIN TECHNOLOGY AS A TOOL FOR TRACEABILITY IN DAIRY SUPPLY
CHAINS

Abstract

Due to the extension and number of actors involved in agri-food chains, food contamination can spread
quickly. To meet safety requirements, it is crucial to implement efficient traceability systems in agri-
food chains, such as milk and dairy, in order to identify products that are not suitable for consumption.
Created in 2008 with the aim of enabling financial transactions without the need for a financial
institution, blockchain technology has stood out as a promising tool for traceability in agri-food supply
chains, allowing various participants in the network to track information quickly and securely.
However, the use of this technology in this scenario is still in the early stages of development, with few
use cases established. Thus, this research presents the possible benefits of using blockchain technology
as a tool for traceability for each stage of the dairy supply chains. The possible implications of its use
for Brazilian dairy supply chains are also presented, finally, technical and governance challenges are
also commented on.
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INTRODUCAO

Com o aumento da populacdo mundial, observa-se uma crescente necessidade da
producdo de alimentos, 0 que, por sua vez, acarreta desafios adicionais para as cadeias de
abastecimento agroalimentares (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE [OMS], 2020).
Devido a extensdo dessas cadeias, frequentemente envolvendo diversos participantes de
diferentes nacOes, a contaminacdo de alimentos em niveis locais pode se propagar rapidamente,
alcancando dimensdes globais (FUKUDA, 2015).

As cadeias de abastecimento de leite sdo caracterizadas por uma complexidade
significativa, dado o envolvimento de diversos atores nos processos de transformacdo do
produto até alcancar o consumidor final. Entre esses atores, incluem-se, por exemplo, 0s
produtores de leite, as cooperativas, as unidades de processamento, 0s atacadistas e varejistas.
Além da natureza altamente perecivel do leite, sua cadeia abrange uma ampla gama de
processos, cada um apresentando riscos diversos, tais como riscos biol6gicos, naturais,
operacionais, institucionais, entre outros (DAUD; PUTRO; BASRI, 2015).

O incidente ocorrido na Franca, com a empresa Lactalis em 2018, ilustra as
consequéncias da contaminacdo em uma cadeia de suprimento do leite, bactéria que, em casos
raros, pode causar graves infeccdes e até a morte. Na ocasido, detectou-se a presenca de
Salmonella no leite em po infantil produzido pela empresa. Para conter a disseminacdo, foi
preciso retirar mais de 12 milhdes de embalagens de produtos distribuidos em 83 paises
(WILLSHER, 2018). Os prejuizos oriundos de decisfes desta natureza, obviamente, vao muito
além dos relacionados ao descarte de produto final.

Para atender aos requisitos de seguranca dos produtos, e evitar situagdes tao criticas que
possam manchar a reputacdo de diversas empresas que compdem a rede, as cadeias de
suprimentos de leite necessitam de sistemas de rastreabilidade eficazes, capazes de localizar de
maneira rapida e precisa os produtos ndo conformes, especialmente quando representarem risco
para a satde dos consumidores (DABBENE; GAY; TORTIA, 2014).

Adicionalmente, a capacidade de coletar informagdes sobre os produtos ao longo de
todo o seu percurso permite a deteccdo antecipada de problemas, promovendo maior
transparéncia e resiliéncia em toda a cadeia de suprimentos. Nesse sentido, os sistemas de
rastreabilidade desempenham um papel crucial na garantia da qualidade dos produtos entregues
aos consumidores, especialmente quando combinados com sistemas de controle de qualidade
(AUNG; CHANG, 2014).
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Contudo, os sistemas tradicionais de rastreabilidade frequentemente sofrem de
limitacGes na visibilidade, impossibilitando um acompanhamento abrangente das atividades ao
longo da cadeia de suprimentos (KILPATRICK; BARTER, 2020). Diante desse desafio,
diversas empresas tém buscado soluc¢des na tecnologia blockchain como uma forma de superar
essa deficiéncia (MCMAHON; CRONIN, 2016).

A tecnologia blockchain teve sua origem em 2008, com o surgimento do Bitcoin, e
inicialmente visava facilitar transacGes financeiras digitais sem depender de instituicdes
bancarias (ANTONOUPOLOS, 2016). No entanto, devido a sua caracteristica de ser um livro
razdo distribuido e imutavel, permitindo que diversos participantes na rede tenham acesso as
informacdes, a tecnologia blockchain tem se destacado como uma ferramenta eficaz para a
rastreabilidade nas cadeias de suprimentos (KSHETRI, 2018; VYAS; BEUE;
KRISHNAMACHARI, 2019).

Assim como em outras cadeias agroalimentares que atuam em escala global em busca
de aprimorar a transparéncia de suas operacdes, a Nestlé, renomada empresa transnacional,
estabeleceu em 2019 um plano para a implementacdo da tecnologia blockchain em suas
operacdes de rastreabilidade do leite. Deste modo, possibilitou que dados coletados pelos
participantes na cadeia de suprimentos do leite sejam registrados no blockchain, tornando-os
acessiveis a qualquer interessado em monitorar a origem do leite (PIRUS, 2019). No mesmo
periodo, a empresa Walmart, juntamente com outras gigantes do comércio de produtos
alimenticios, se uniram no programa IBM Food Trust, uma solugdo modular para
rastreabilidade de alimentos que se baseia no uso do blockchain visando um maior controle do
que é comercializado para os clientes finais (SIGH; SHARMA, 2023).

Entretanto, semelhante ao cenario anterior, a implementacdo da tecnologia blockchain
em cadeias de suprimentos ainda estd em grande parte em fases experimentais (PERBOLI;
MUSSO; ROSANO, 2018; CHANG; IAKOVOU; SHI, 2019). Assim, considerando 0s
potenciais usos para a rastreabilidade nas cadeias de suprimentos do leite, essa pesquisa buscou
compreender quais 0s beneficios do emprego da tecnologia blockchain como ferramenta
para a rastreabilidade em cadeias de suprimentos do leite?

Assim sendo, o propoésito desse artigo consistiu em identificar e apresentar os beneficios
associados a utilizacdo da tecnologia blockchain como ferramenta para rastreabilidade nas
cadeias de suprimentos do leite. Para alcangar o objetivo delineado, foram realizadas as
seguintes etapas: 1) identificacdo das pesquisas presentes na literatura que abordaram o tema

do emprego da tecnologia blockchain como instrumento de rastreabilidade nas cadeias de
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suprimentos do leite, 2) apresentacdo dos possiveis beneficios decorrentes da implementacéo

da tecnologia blockchain nas operacbes de rastreabilidade em cada estagio da cadeia de
suprimentos do leite, e 3) investigacdo dos desafios associados a adocdo da tecnologia
blockchain para a rastreabilidade nas cadeias de suprimentos do leite.

Portanto, almeja-se que esse trabalho contribua para orientar futuras pesquisas sobre o
assunto e, a0 mesmo tempo, forneca uma base sélida para gestores interessados na

implementacao da tecnologia blockchain nas cadeias de suprimentos do leite.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 O Blockchain

A tecnologia blockchain foi concebida em 2008 com o surgimento do Bitcoin
(NAKAMOTO, 2008). Seu criador, utilizando o pseudonimo Satoshi Nakamoto, tinha como
objetivo resolver o desafio do gasto duplo, evitando que a mesma unidade de moeda digital
fosse utilizada mais de uma vez. Dessa forma, buscava viabilizar transagdes monetarias digitais
sem depender de uma autoridade “certificadora”, tradicionalmente as instituigdes financeiras
(ANTONOUPOLOS, 20186).

Nessa rede, os blocos agrupam as transacdes e, em seguida, sdao encadeados em uma
ordem sequencial, formando o que é conhecido como a cadeia de blocos (dai 0 nome dessa
tecnologia, block = bloco, chain = cadeia). Posteriormente, essa cadeia de blocos €
compartilhada entre os participantes da rede, e por meio de um algoritmo de consenso, esses
participantes conseguem verificar a validade das informag@es distribuidas, eliminando a
necessidade de uma terceira parte certificadora (ANTONOUPOLOQS, 2016; VYAS; BEIJE;
KRISHNAMACHARI, 2019).

Os algoritmos de consenso podem ser categorizados em dois tipos: os sistemas de
consenso cripto-econdmicos, utilizados em criptomoedas, e aqueles ndo baseados em
criptomoedas (GAUR et al., 2018; WUST; GERVAIS, 2018; LYONS; COURCELAS, 2020).
O modelo cripto-econémico, normalmente empregado em redes ndo permissionadas (publicas),
¢ mais conhecido pelo consenso de Prova de Trabalho (Proof-of-Work ou PoW em inglés),
implementado pelo Bitcoin (ANTONOPOULOS, 2016).

A Prova de Trabalho envolve os computadores da rede tentando resolver um desafio
criptografico que so pode ser superado por meio de tentativa e erro. Apds a resolugdo bem-
sucedida desse desafio, 0 n0 que completou a tarefa € recompensado financeiramente pelo
esforco computacional, processo conhecido como mineracdo (ANTONOPOULOS, 2016;
VYAS; BEIJE; KRISHNAMACHARI, 2019).
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Contudo, o mecanismo de consenso por Prova de Trabalho é tipicamente lento

(HUGHES et al., 2019) e apresenta um alto custo energético, refletindo o esforgo
computacional necessario para resolver a tarefa (O'LEARY, 2017; COLE; STEVENSON;
AITKEN, 2019). Portanto, empresas que buscam implementar a tecnologia blockchain em seus
negdcios frequentemente optam por mecanismos de consenso ndo baseados em criptomoedas,
especialmente em redes permissionadas, devido a consideracdes de custo e aos desafios
associados a governanca da informacao compartilhada (O'LEARY, 2017; GAUR et al., 2018;
LYONS; COURCELAS, 2020).

Outro aspecto crucial é que, uma vez que um bloco é inserido na cadeia, a informacao
contida na cadeia de blocos nédo pode ser alterada sem o consenso da rede (ANTONOPOULOQOS,
2016; FURLONGER; UZUREAU, 2019; VYAS; BENE; KRISHNAMACHARI, 2019),
proporcionando maior seguranca as informacgdes compartilhadas (GAUR et al., 2018; VYAS;
BEIJE; KRISHNAMACHARI, 2019). Essa seguranca decorre do arranjo da informacéo
criptografada, pois qualquer modificacdo em uma transacdo de um dos blocos resulta na
desconexao de todos os outros blocos derivados da cadeia (ANTONOPOULOS, 2016; GAUR
etal., 2018).

Os contratos inteligentes, outra inovacdo proporcionada pela tecnologia blockchain,
originam-se da criptomoeda Ethereum, criada em 2015 (GAUR et al., 2018; FURLONGER,;
UZUREAU, 2019; VYAS; BEIJE; KRISHNAMACHARI, 2019). Concebido na década de 90
por Nick Szabo (SZABO, 1994; FURLONGER; UZUREAU, 2019), esse conceito envolve a
programacao dos termos de um contrato de forma que ele seja autoexecutavel, dispensando a
necessidade de um intermediario (HILEMAN; RAUCHS, 2017; FURLONGER; UZUREAU,
2019). Esse método proporciona beneficios em agilidade, reducdo de custos e confiabilidade
(VYAS; BEIJE; KRISHNAMACHARI, 2019).

Dessa forma, o blockchain atua como um livro razéo distribuido e imutavel, permitindo
0 acompanhamento do histérico completo de transacGes até sua origem. Em conjunto com 0s
contratos inteligentes, as propriedades disruptivas dessa tecnologia tém despertado o interesse
de empresas para utilizd-la como uma ferramenta de rastreabilidade em suas cadeias de

suprimentos, conforme apresentado no topico a seguir.

2.2  Utilizacéo da Tecnologia Blockchain em Cadeias de Suprimentos
A complexidade das modernas cadeias de suprimentos é crescente, em grande parte

devido a globalizacdo e a busca por eficiéncia. O aumento na extensdo dessas cadeias, com 0
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acréscimo no nimero de participantes, o incremento nos custos logisticos, entre outros fatores
(SIMCHI-LEVI; KAMINSKY; SIMCHI-LEVI, 2010), contribui para elevar as incertezas,
tornando-as suscetiveis a rupturas e outros riscos (IVANOV; DOLGUI; SOKOLOV, 2019;
GUNASEKARAN; SUBRAMANIAN; RAHMAN, 2015).

Visando garantir a seguranga das cadeias de suprimentos e promover ganhos em

qualidade, eficiéncia e transparéncia, os sistemas de rastreabilidade tém sido cada vez mais
preconizados por governos, 6rgdos de controle e adotados por empresas (GS1, 2017). Conforme
definido pela norma 1SO 22000:2018 (INTERNATIONAL STANDARD ORGANIZATION
[ISO], 2018, p. 8, traducdo nossa), a rastreabilidade refere-se a "capacidade de seguir o
historico, pedido, movimento e localizacdo de um objeto por meio de estagios especificos de
producdo, processamento e distribuicao”.

O acesso a essas informacdes ao longo da cadeia de suprimentos aprimora 0 processo
de tomada de decisdo, aumentando a precisdo das analises e a velocidade de resposta diante de
possiveis desafios (GS1, 2017).

Contudo, nos sistemas convencionais, frequentemente, sdo rastreadas apenas as
informacdes dos participantes imediatos com quem a empresa mantém negociacdes, 0 que
limita a visibilidade dos membros e torna essas cadeias mais vulneraveis (KILPATRICK;
BARTER, 2020).

Com o intuito de mitigar essa deficiéncia, a tecnologia blockchain tem atraido a atencao
de empresas devido as suas propriedades, que possibilitam ganhos em transparéncia e
visibilidade da informacé&o entre os participantes das cadeias de suprimentos. Essa atratividade
é amplificada pela sinergia com os sensores da Internet das Coisas (10T, do termo Internet of
Things em inglés) (KSHETRI, 2017; HUGHES et al., 2019). Além disso, a tecnologia
blockchain oferece a capacidade de validacdo e automatizacdo de processos por meio do uso de
contratos inteligentes (HILEMAN; RAUCHS, 2017; FURLONGER; UZUREAU, 2019;
VYAS; BEIJE; KRISHNAMACHARI, 2019).

Dessa forma, o blockchain tem possibilitado a obtencéo confidvel de informacdes sobre
0 qué, como sdo, quanto, onde e de quem sdo os produtos (SABERI et al., 2019), em diversas
cadeias de suprimentos, incluindo as cadeias de suprimentos de alimentos, conforme

apresentado a seguir.
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2.3  Utilizagio da Tecnologia Blockchain em Cadeias de Suprimentos de Alimentos

A tecnologia blockchain tem encontrado aplicacdo em diversas cadeias de suprimentos,
abrangendo setores como o transporte de carga maritimo (KSHETRI, 2018), a industria de
diamantes (WUST; GERVAIS, 2018; KSHETRI, 2018) e os segmentos de medicamentos e
equipamentos médicos (BOCEK et al., 2017; MACKEY; NAYYAR, 2017).

A partir de 2016, estudos favoraveis a adogdo da tecnologia blockchain nas cadeias de
suprimentos de alimentos também tém ganhado destaque na literatura (CASINO; DASAKLIS;
PATSAKIS, 2018; GALVEZ; MEJUTO; SIMAL-GANDARA, 2018; PERBOLI et al., 2018;
AL-JAROODI; MOHAMED, 2019; TSANG et al., 2019; KAMBLE; GUNASEKARAN;
SHARMA, 2020). Exemplificando, grandes redes de supermercados como o Walmart
(KSHETRI, 2018) e o Carrefour (CHANG et al., 2019) tém adotado a tecnologia blockchain
para a rastreabilidade de produtos alimenticios. Kshetri (2018) destaca como essa tecnologia
tem agilizado a identificacdo de alimentos contaminados e reduzido operagdes de recall devido
a maior precisao da ferramenta.

Outros trabalhos na literatura apresentam sistemas como o BigChainDB de Tian (2017),
AgriBlockloT de Caro et al. (2018) e o ProductChain de Malik, Kanhere e Jurdak (2018). Esses
sistemas combinam a tecnologia blockchain e sensores ao longo da cadeia de suprimentos, com
0 objetivo de permitir o compartilhamento de informacbes que possibilitem rastrear os
alimentos da fazenda até o garfo (farm-to-fork).

No mesmo contexto, Bumblauskas et al. (2020) implementaram a tecnologia blockchain
em uma cadeia de suprimentos de ovos, buscando aumentar a transparéncia das informacoes
fornecidas ao consumidor, facilitando a consulta dessas informacdes por meio de um cddigo
QR usando um smartphone.

Adotando a proposta de eliminar intermediarios nas cadeias de suprimentos de soja,
Salah et al. (2019) propdem a utilizagéo do blockchain Ethereum e contratos inteligentes para
facilitar a distribuicdo de informacgdes sobre os grdos. Essa abordagem visa tornar essas
informagdes facilmente auditaveis e imutaveis, eliminando a necessidade de intermediarios.

Buscando otimizar a seguranga nas cadeias de suprimentos alimentares, o trabalho de
Tian (2016) demonstra como o uso da tecnologia blockchain pode permitir que Orgaos
governamentais e entidades reguladoras participem como nos na cadeia de suprimentos. Essa
descentralizacdo da informacgéo facilita a certificagdo e reduz a presenca de produtos

falsificados ou de baixa qualidade.
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Esses estudos ressaltam o potencial da aplicagdo da tecnologia blockchain em cadeias
de suprimentos de alimentos, destacando a importancia de compreender como ela vem sendo

utilizada nas cadeias de suprimentos do leite.

3 METODOLOGIA

Esse € um estudo tedrico de carater exploratdrio e viés qualitativo. Portanto, baseado na
teoria se pressupOs os potenciais beneficios ao se empregar a tecnologia blockchain para cada
etapa da cadeia de suprimentos do leite. Para tal, foi necessario identificar estudos que
abordassem o uso da tecnologia blockchain como ferramenta de rastreabilidade em cadeias de
suprimentos de leite. Para alcancar esse objetivo, foram escolhidas trés bases de dados: Science
Direct, Scopus e Web of Science.

Para identificar os trabalhos sobre o emprego da tecnologia blockchain como ferramenta
para a rastreabilidade em cadeias de suprimentos do leite, foram utilizadas as seguintes
palavras-chave nos motores de busca das bases selecionadas: ((“blockchain™ OR "shared
ledger" OR "distributed ledger) AND "supply chain™ AND "dairy" AND "traceability"). As
pesquisas foram conduzidas nos titulos, resumos e palavras-chave dos trabalhos presentes em
cada uma das trés bases de dados. Foi aplicado um filtro para retornar apenas artigos.

Assim, apds as pesquisas realizadas em janeiro de 2024, a extragao de todos os artigos
das trés bases de dados resultou no que é apresentado no Quadro 1:

Quadro 1 — Trabalhos identificados por base de dados

Base de dados Numero de trabalhos
Science Direct 4

Scopus 11
Web of Science 11

Fonte: Elaborado pelos autores.

As bases de dados Scopus e Web of Science identificaram o maior nimero de trabalhos
sobre 0 assunto, trazendo onze pesquisas, enquanto o Science Direct retornou outras quatro
pesquisas. No entanto, ao realizar uma verificagcdo dos resultados, constatou-se que dos 26
trabalhos inicialmente identificados, onze eram repetidos, resultando em apenas 15 pesquisas
para analise. Devido ao numero limitado de pesquisas, a pesquisa foi estendida para o Google
Scholar (Google Académico). Utilizando as mesmas palavras-chave das buscas anteriores, foi
possivel identificar mais quatro trabalhos, totalizando 19 pesquisas.

O proximo passo consistiu em filtrar esses trabalhos para verificar se estavam alinhados
com a proposta desse artigo. Para isso, foi realizada uma adaptacdo da metodologia utilizada

por Casino et al. (2018), sendo os parametros estabelecidos apresentados no Quadro 2.
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Quadro 2 - Etapas para a selecdo dos artigos

Etapa Procedimento
Selecéo das pesquisas identificadas nas bases Science Direct, Scopus, Web of
Selecéo Science e Google Scholar, a partir das palavras-chave e remocéo dos trabalhos
repetidos.

Eliminacéo das pesquisas em que os titulos estivessem voltados para financas,
criptomoedas, ou outras propriedades que ndo fossem a rastreabilidade.
Exclusdo dos trabalhos em que os resumos nédo estavam direcionados para o
emprego da tecnologia blockchain como ferramenta de rastreabilidade em
cadeias de suprimentos do leite.

Remocdo de textos exclusivamente técnicos, ou seja, que ndo apresentassem
Leitura dos textos aspectos de gestdo propiciados pela ferramenta blockchain no rastreamento de
produtos lacteos.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Triagem dos titulos

Triagem dos
resumos

Ao término desse processo, apenas dois dos 19 trabalhos foram descartados, pois,
embora abordassem a tecnologia blockchain como ferramenta em cadeias de suprimentos, ndo
se concentravam especificamente em cadeias de suprimentos do leite. A Figura 1, apresentada

a seguir, resume todo 0 processo.

Figura 1 — Etapas para a sele¢do dos textos para a analise

Pesquisa na base de dados Science Direct, Scopus, Web of Science e

Google Scholar sobre emprego da tecnologia blockchain como ferramenta
para a rastreabilidade em cadeias de suprimentos do leite

Palavras-chave: (("blockchain® OR "shared ledger" OR "distributed
ledger”) AND "supply chain" AND "dairy” AND "traceability”)

Total de trabalhos em
Science Direct, Scopus e
Web of Science (n = 26)

Inclus@o dos 4 trabalhos do
Google Scholar

-}
3
Sa
Qo

Onze arquivos excluidos por

Escolha dos 30 trabalhos ¢
serem repetidos

SELEGAO

Avaliagao dos 19 titulos e
resumos

Nenhum arquivo excluido
pelos critérios de triagem

TRAGEM

Avaliacdo dos 19 textos
completos

o

Resultando em 17 trabalhos para a analise

Dois arquivos excluidos

LEITURA

)
)
)

Fonte: Elaborado pelos autores.

A analise dos 17 textos foi feita tendo como base a analise de contetdo de Bardin (2016).

A analise de conteudo “é considerada uma técnica para o tratamento de dados que visa
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identificar o que se esté sendo dito a respeito de um determinado tema” (VERGARA, 2005, p.
15), através de “procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do conteldo das
mensagens, indicadores (quantitativos ou ndo)” (BARDIN, 2016, p. 48).

Assim, procedeu-se a codificacdo dos diferentes textos e a sua categorizacao de acordo
com os temas provenientes do referencial tedrico. A partir dessa categorizacdo, foi possivel
refletir sobre os temas e apresentar os possiveis beneficios e desafios com o emprego da
tecnologia blockchain em cada etapa da cadeia de suprimentos do leite, conforme apresentado

na sec¢ao de Discusséo.

4 RESULTADOS

A coleta dos trabalhos nas bases de dados revelou o baixo nimero de pesquisas
relacionadas a utilizacdo da tecnologia blockchain em cadeias de suprimentos do leite. Um
ponto relevante é a recenticidade dessas pesquisas, sendo que o trabalho mais antigo
identificado data de 2018.

A seguir, apresenta-se um breve resumo sobre os artigos. Devido aos diferentes tipos de
trabalhos, optou-se por organiza-los de acordo com o método de classificacdo utilizado por
Wang, Han & Beynon-Davies (2019), que divide os trabalhos em descritivos, conceituais,
preditivos e prescritivos. Dentre esses, foram encontrados trés tipos.

O primeiro grupo inclui os trabalhos descritivos (Quadro 3), cujo objetivo € relatar o
emprego da tecnologia blockchain nas cadeias de suprimentos do leite.

Quadro 3 - Trabalhos descritivos sobre a tecnologia blockchain em cadeias de suprimentos
do leite

Autores Pontos-chave
Casino et al. (2020) Desenvolvimento de um sistema de rastreabilidade para a cadeia de
suprimentos de alimentos com o uso da tecnologia blockchain.
Implementacdo em um laticinio na Grécia. Trés tipos de contratos
inteligentes sdo programados para determinar a interacdo entre 0s
stakeholders, processos e produtos.
Giacalone et al. Implementacéo de um sistema que une a tecnologia blockchain, 10T e Big
(2021) Data em um laticinio na Itdlia. Os dados podem ser acessados pelos
operadores da cadeia de suprimentos e auditores visando certificar os
processos para garantir a denominagao de origem dos produtos.
Khanna et al. (2022) | Desenvolvimento de uma plataforma blockchain e diferentes estudos de
casos na India para avaliar sua utilizacdo. Beneficios sociais, econdmicos,
operacionais e de sustentabilidade sdo percebidos.

Varavallo et al. Desenvolvimento de uma arquitetura blockchain de baixo consumo
(2022) energético para a rastreabilidade de queijos italianos de ponta-a-ponta na
cadeia.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Esses trabalhos basearam-se na observacdo de casos reais de implementacdo da
tecnologia blockchain. No entanto, devido ao qudo recente € o emprego da tecnologia
blockchain em cadeias de suprimentos, sua utilizacdo ainda se encontra em fases experimentais.

Foram reunidos, também, os trabalhos preditivos (Quadro 4), nos quais procuravam
explorar como a tecnologia blockchain pode ser implementada em cadeias de suprimentos do

leite.
Quadro 4 - Trabalhos preditivos sobre a tecnologia blockchain em cadeias de suprimentos do
leite
Autores Pontos-chave

Akram et al. (2023) Entrevistas com executivos para avaliar o impacto do blockchain na
cadeia de abastecimento alimentar da China durante a COVID-19.
Destacam a importancia dessa tecnologia na seguranca e rastreabilidade
nas cadeias de suprimento do leite.

Kumar & Kumar (2023) | Estudo com profissionais indianos sobre os possiveis impactos da
utilizacdo da tecnologia blockchain na distribuicdo de informacéo,
manufatura, gestdo de inventario e gestdo de distribuicao.

Mangla et al. (2021) Avaliam, a partir do contato com especialistas da maior cooperativa de
leite da Turquia, os beneficios para a rastreabilidade com o uso da
tecnologia blockchain, como a reducdo de fraudes com a coleta dos dados
relativos as condi¢Bes do gado e dos testes fisico-quimicos do leite, na
identificacdo das condigdes necessarias para a melhoria do bem-estar
animal, entre outros.

Makkar & Costa (2020) | Apresentam 0s beneficios do emprego da tecnologia blockchain na
pecuaria. Como na proveniéncia de ragles e vacinas que impactam
diretamente no bem-estar animal e na eficiéncia da cadeia do leite.

Shingh et al. (2020) Comentam sobre as vantagens de se utilizar a tecnologia blockchain para
cada participante presente nas cadeias de suprimentos de leite.
Tan & Ngan (2020) Defendem o emprego da tecnologia blockchain como ferramenta para a

rastreabilidade em cadeias do leite no Vietnd. Apresentam uma avaliagdo
dos beneficios em cada etapa cadeia, da fazenda até o consumidor final.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Esses trabalhos foram realizados por meio de pesquisas exploratorias, envolvendo
entrevistas com gestores presentes nas cadeias de suprimentos do leite ou revisfes teoricas
sobre o0 assunto.

Por fim, os trabalhos prescritivos (Quadro 5) estudaram a tecnologia blockchain,
buscando apontar qual seria a melhor utilizagdo da tecnologia em cadeias de suprimentos do
leite.

Quadro 5 - Trabalhos prescritivos sobre a tecnologia blockchain em cadeias de suprimentos
do leite
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Autores

Pontos-chave

Alshehri (2023)

Propde uma infraestrutura que redne blockchain e 10T, permitindo o
gerenciamento ecoldgico e sustentavel da pecuaria com foco em vigilancia,
controle e padrdes de bem-estar.

Behnke & Janssen
(2020)

ConsideracOes sobre a importancia da definicdo de aspectos relacionados
com o compartilhamento das informagGes entre os diferentes negécios que
venham a fazer uso da tecnologia blockchain a partir do estudo de empresas
presentes em cadeias de suprimentos do leite.

Holmberg & Aquist
(2018)

Realizaram um estudo de caso em uma cadeia do leite na Suécia.
Desenvolveram um modelo para o emprego da tecnologia blockchain que
complementa o sistema tradicional.

Kasten (2019)

Debate sobre a utilizagdo do blockchain para evitar a adulteracdo das analises
laboratoriais e otimizar a fiscalizacdo por 6rgdos reguladores.

Lavelli & Beccalli
(2022)

Desenvolvimento de um framework para o emprego da tecnologia blockchain
para otimizar a rastreabilidade possibilitando a reciclagem de soro
proveniente da producdo de queijo.

Longo, Nicoletti &
Padovano (2020)

Impactos da utilizagcdo do blockchain nos custos das transacfes ao longo da
cadeia de suprimentos do leite. Constatam que 0s impactos nos custos das

transacdes aumentam a jusante na cadeia de suprimentos (assim como o
interesse em ferramentas para a rastreabilidade). No entanto, percebem que
esses custos ndo tém muito impacto no prego do produto.

Prop6em uma estrutura para a rastreabilidade descentralizada em cadeias do
leite com o uso da tecnologia blockchain. Permitem que as autoridades
reguladoras fagam parte do sistema monitorando as informac6es, garantindo
credibilidade e seguranca aos produtos.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Wang et al. (2020)

Muitos desses trabalhos evidenciam possiveis solugdes para os desafios de se utilizar
uma tecnologia ainda em desenvolvimento. Portanto, sdo apresentadas propostas para o
compartilhamento de informacdes, reducdo dos custos das transacfes de rastreabilidade via
blockchain, além de frameworks de aplicacGes voltados para a resolucdo de desafios em cadeias
de suprimentos do leite convencionais. E importante ressaltar que, entre os artigos consultados,

ndo foi incomum a possibilidade de um artigo pertencer a mais de uma categoria.

5 DISCUSSAO
5.1 Rastreabilidade nas Cadeias de Suprimentos do Leite com o Uso da Tecnologia

Blockchain

A otimizacdo do compartilhamento da informacdo com o emprego da tecnologia
blockchain promove transparéncia entre 0s varios participantes da rede tornando-o uma
importante ferramenta para a rastreabilidade em cadeias de suprimentos do leite. (BEHNKE;
JANSSEN, 2020; SHINGH, et al., 2020; TAN; NGAN, 2020; MANGLA et al., 2021;
LAVELLI; BECCALLLI, 2022; VARAVALLO et al., 2022).

Assim, torna-se possivel beneficios com o uso do blockchain para aprimorar a
rastreabilidade de informag0es do manejo do gado na fazenda (MAKKAR; COSTA, 2020),
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entre os estagios da cadeia do leite entre a fazenda até a unidade de processamento (MANGLA

et al., 2021), no tratamento das operagdes das unidades de processamento (Casino et al., 2020;
GIACALONE et al., 2021), das analises laboratoriais do leite (KASTEN, 2019), assim como,
abrangendo a cadeia do leite como um todo (HOLMBERG; AQUIST, 2018; SHINGH, et al.,
2020; TAN; NGAN, 2020; WANG et al., 2020).

De maneira geral, preconiza-se a coleta de dados, geralmente realizada por meio de loT
ou codigos de barras, pelos participantes registrados no sistema. As informacdes capturadas em
cada fase, como dados sobre o gado leiteiro no momento da coleta, do transporte e recebimento
do leite nas unidades de processamento, do processo de transformacéo, do transporte até os
centros de distribuicdo, pontos de venda, entre outros, sdo incorporadas ao blockchain
(HOLMBERG; AQUIST, 2018; TAN; NGAN, 2020; WANG et al., 2020).

Contratos inteligentes tém a capacidade de serem programados para validar a preciséo
dos dados provenientes de sensores, como a temperatura registrada durante o transporte, e
desempenham a funcdo de automatizar transacdes, como as operacfes de recebimento de
produtos. (CASINO et al., 2020; TAN; NGAN, 2020; KHANNA et al., 2022).

Posteriormente, o blockchain, que armazena as informacdes coletadas, é distribuido
entre os participantes registrados na cadeia de suprimentos do leite. Esses participantes podem
incluir autoridades reguladoras responsaveis pela certificacdo de todas as informacdes (WANG
et al., 2020). Com o compartilhamento das informacdes, adiciona-se visibilidade as operacdes
de rastreabilidade de ponta a ponta da cadeia do leite. (TAN; NGAN, 2020; WANG et al., 2020;
MANGLA et al., 2021).

Como destacado, a informacdo descentralizada possibilita 0 acompanhamento dos
distintos estagios da cadeia produtiva, desde a fazenda até o consumidor final, possibilitando o
rastreamento completo dos produtos na cadeia de suprimentos do leite. (CASINO et al., 2020;
SHINGH et al., 2020; TAN; NGAN, 2020; KHANNA et al., 2022; VARAVALLO et al., 2022;
AKRAM et al., 2023), otimizando a tomada de decisdo dos gestores (MANGLA et al., 2021) e
garantindo mais seguranca aos consumidores (LONGO et al., 2020; SHINGH et al., 2020;
WANG et al., 2020).

Além disso, a automatizacdo facilitada pelos contratos inteligentes e a integracao
eficiente com os sensores 0T aceleram 0s processos, provocam reducdo da “papelada”
(CASINO et al., 2020), diminuem a necessidade de intervencdo humana, o que resulta na
minimizacao de erros (TAN; NGAN, 2020) e, por conseguinte, na reducédo de custos (CASINO
et al., 2020).
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Com base nos beneficios apresentados, também foi possivel reconhecer as vantagens da
aplicacdo da tecnologia blockchain em cada fase da cadeia de suprimentos do leite, conforme

apresentado a seguir.

5.2  Beneficios nas Fazendas com a Utiliza¢do da Tecnologia Blockchain
Para os produtores de leite, a implementacdo da tecnologia blockchain pode oferecer

suporte na rastreabilidade e gestdo dos insumos utilizados no manejo do gado, como racdes,
vacinas, medicamentos, entre outros. (MAKKAR; COSTA, 2020). Essas iniciativas tém o
potencial de impactar diretamente na salde e bem-estar dos animais, refletindo, por
conseguinte, na qualidade do leite (SHINGH et al., 2020; MANGLA et al., 2021; ALSHEHRI,
2023).

Se os produtores participam de cooperativas, a informacdo distribuida também pode
ajudar no planejamento da aquisicdo de insumos em condi¢Bes de mercado mais favoraveis,
além de facilitar a orientacdo para aprimoramentos em seus processos (MANGLA et al., 2021).

Além disso, a importancia da adocdo da tecnologia blockchain reside no
compartilhamento de informacGes sobre o leite entre os diversos participantes. A apresentacdo
confidvel de dados, como a salude do gado, data da coleta, local, volume de leite recolhido, entre
outros, eleva a confiabilidade do produto e diminui a probabilidade de ocorréncia de fraudes.
(TAN; NGAN, 2020; MANGLA et al., 2021).

Segundo Giacalone et al. (2021), essas informacg6es podem ser compartilhadas por meio
de um aplicativo e acessadas utilizando um smartphone, possibilitando a avaliacdo da
conformidade dos processos, bem como a consulta a auditorias realizadas anteriormente.

Além disso, ao empregar contratos inteligentes, é viavel implementar um processo de
pagamento automatizado quando certos parametros predefinidos de qualidade do leite sdo
atingidos (TAN; NGAN, 2020; LAVELLI; BECCALLLI, 2022).

5.3  Beneficios nas Usinas de Beneficiamento de Leite e Laticinios com a Utilizacédo da
Tecnologia Blockchain
Os beneficios para a industria com a adocdo do blockchain incluem a otimizacdo da
rastreabilidade do leite desde a fazenda, o que reduz a possibilidade de fraudes (TAN; NGAN,
2020). Nesse contexto, o fornecimento de informacdes precisas e transparentes sobre o leite
motiva os produtores a entregar um produto de melhor qualidade as unidades de processamento,

resultando em uma producdo com maior rendimento e qualidade.
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Também é possivel programar contratos inteligentes para automatizar as transacoes
entre a industria e os demais participantes da cadeia do leite, assim como para o controle das
operacdes de processamento do leite (CASINO et al., 2020; TAN; NGAN, 2020; KHANNA et
al., 2022), o que reduz os custos com a automatizacdo de processos e identifica erros antes que
se propaguem pela cadeia do leite.

Adicionalmente, as informacdes referentes as etapas de producdo do leite e seus
derivados podem ser registradas no blockchain, simplificando a identificacdo do produto (TAN;
NGAN, 2020; KHANNA et al., 2022) e desempenhando um papel crucial na deteccdo de
possiveis contaminagfes, bem como auxiliando nas operacdes de recall (HOLMBERG;
AQUIST, 2018; CASINO et al., 2020; SHINGH et al., 2020).

Nesse mesmo contexto, fornecer informacgfes confiaveis sobre a origem dos
ingredientes em seus produtos pode ser um diferencial para as empresas de laticinios em seu
relacionamento com os consumidores (CASINO et al., 2020; SHINGH et al., 2020; TAN;
NGAN, 2020).

5.4  Beneficios no Transporte e Distribui¢cdo com a Utilizacdo da Tecnologia Blockchain

No que diz respeito ao transporte e distribuicdo do leite e seus derivados, a adocéo da
tecnologia blockchain se integra de maneira harmoniosa com os sensores da Internet das Coisas.
Os sensores instalados nos veiculos extraem informag6es como localizacdo, temperatura, entre
outras, relacionadas ao leite cru desde o transporte até as unidades de processamento, e
adicionam esses dados ao blockchain (TAN; NGAN, 2020; MANGLA et al., 2021). Da mesma
forma, os sensores possibilitam 0 acompanhamento das informacdes dos produtos acabados até
0s centros de distribuicdo ou pontos de venda (SHINGH et al., 2020; TAN; NGAN, 2020).

Uma vez mais, 0s contratos inteligentes podem ser programados para gerar alertas ao
identificar condicdes fora do padréo. Os funcionarios nos centros de distribuicdo, ao receberem
a mercadoria, podem verificar se as informac0es registradas no blockchain sobre os produtos
lacteos recebidos estdo em conformidade com o transporte e, entdo, direcionar 0 pagamento
para as industrias (TAN; NGAN, 2020).

5.5  Beneficios nos Atacados e Varejos com a Utilizacdo da Tecnologia Blockchain
Os beneficios derivados da aplicacdo da tecnologia blockchain para a rastreabilidade
residem na otimizacdo da visualizagdo de informacGes entre inddstrias, atacados e varejistas.

Conforme comentado no capitulo 5.3, isso se traduz diretamente na identificacdo eficiente de
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produtos contaminados e na agilidade das operacdes de recall (HOLMBERG; AQUIST, 2018;
CASINO et al., 2020; SHINGH et al., 2020; KUMAR; KUMAR, 2023).

Além disso, outros ganhos sdo observados no aprimoramento da capacidade de

acompanhar as informacdes provenientes da cadeia de suprimentos do leite, resultando em uma
melhoria na precisdo das previsdes de mercado por parte de atacadistas e varejistas. 1sso
beneficia as estratégias de gestdo de estoques e impulsiona as operacdes de vendas nesses
setores de negdcios (TAN; NGAN, 2020).

5.6  Beneficios para Outros Participantes da Cadeia do Leite com a Utilizacdo da

Tecnologia Blockchain

A tecnologia blockchain possui o potencial de atender a crescente demanda dos
consumidores e governos por informacdes detalhadas sobre a origem dos produtos. As
pesquisas indicam a viabilidade de acessar todo o histérico em tempo real de um produto
registrado na cadeia de blocos, fornecendo dados sobre a trajetoria do leite ou de seus derivados,
os ingredientes presentes em suas formulas, bem como informag6es sobre quando e onde foi
fabricado, entre outros aspectos (VARAVALLO et al.,, 2022; ALSHEHRI, 2023). Essas
informacBes podem ser prontamente acessadas pelos consumidores por meio de smartphones,
utilizando cédigos QR incorporados aos produtos lacteos (CASINO et al., 2020; SHINGH et
al., 2020; TAN; NGAN, 2020; VARAVALLDO et al., 2022).

Além disso, gracas as caracteristicas inerentes da tecnologia blockchain, que incluem
ser um livro razdo imutavel e distribuido, ela proporciona credibilidade e seguranca aos
consumidores. Isso garante que os produtos adquiridos estejam em conformidade com o0s
padrdes de qualidade estabelecidos e que ndo tenham sido falsificados (LONGO et al., 2020;
SHINGH et al., 2020; VARAVALLO et al., 2022; KUMAR; KUMAR, 2023).

Outro ponto e a possibilidade de Orgdos reguladores e agéncias de certificacdo
integrarem-se como nés na rede distribuida do blockchain (SHINGH et al., 2020; WANG et
al., 2020). Isso viabiliza 0 acompanhamento dessas organizages as informacdes e a verificacdo
dos processos ao longo da cadeia de suprimentos. Ao fazerem parte da rede, essas entidades
agilizam o rastreamento de produtos defeituosos e contaminagfes (CASINO et al., 2020;
WANG et al., 2020).

Por fim, destaca-se o uso da tecnologia blockchain para permitir que as agéncias
reguladoras acompanhem as informacGes dos testes analiticos do leite realizados pelos
laboratdrios. A proposta visa inibir a adulteracdo das informacdes das analises dos produtos

lacteos, uma vez que, com o blockchain, essas informagGes ndo podem ser modificadas sem o
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consentimento de todas as partes interessadas, o que dificulta a ocorréncia de fraudes
(KASTEN, 2019).

Tendo como base o que foi apresentado até esse ponto da discussdo o quadro 6 que
possibilita reunir quais os beneficios do emprego da tecnologia blockchain como ferramenta
para a rastreabilidade em cadeias de suprimentos do leite pdde ser desenvolvido.

Quadro 6 — Beneficios da utilizacdo da tecnologia blockchain em cada etapa da cadeia de
suprimentos do leite
Etapa da cadeia de

suprimentos do leite Beneficios Referéncias
Fazendas e Rastreabilidade de insumos; MAKKAR; COSTA, 2020;
e Melhoria na gestéo do gado; SHINGH et al., 2020;
e Cooperacdo entre produtores para | TAN; NGAN, 2020;
aquisicao de insumos; GIACALONE et al. 2021;
e Pagamento automatizado pela qualidade | MANGLA etal., 2021;
do leite. LAVELLI; BECCALLI, 2022;
ALSHEHRI, 2023
Usinas de ¢ Aprimoramento da rastreabilidade do HOLMBERG; AQUIST, 2018:;
beneficiamento e leite; CASINO et al., 2020;
laticinios * Registro preciso das etapas de producio; | SHINGH et al., 2020;
e Facilita a identificacio de produtos, TAN; NGAN, 2020;
contribuindo para a deteccéo de KHANNA et al., 2022

contaminagdes;

e Fortalecimento da relag@o das empresas
com os consumidores ao fornecer
informacdes confidveis sobre a origem
dos ingredientes.

Transporte e e Em conjunto com sensores da Internet | SHINGH et al., 2020;

distribuicdo das Coisas permite a monitoragdo de | TAN; NGAN, 2020;
informac@es cruciais, como localizagdoe | MANGLA et al., 2021,
temperatura;

e Contratos inteligentes podem gerar
alertas em caso de condigdes anormais;

e Validacdo das informacdes registradas
no blockchain para efetuar pagamentos
as industrias.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Quadro 6 — Beneficios da utilizacdo da tecnologia blockchain em cada etapa da cadeia de
suprimentos do leite (continua)

Atacados e varejos e Identificacdo rdpida de produtos | HOLMBERG; AQUIST, 2018;
contaminados e agilidade em operagdes | CASINO et al., 2020;
de recall. SHINGH et al., 2020;

e Aprimoramento da precisdo das | TAN; NGAN, 2020;
previsdes de mercado para atacadistas e | KUMAR; KUMAR, 2023.
varejistas, beneficiando as estratégias de
gestdo de estoques e impulsionando as
operacdes de vendas.
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Quadro 6 — Beneficios da utilizacdo da tecnologia blockchain em cada etapa da cadeia de
suprimentos do leite (concluséo)
Outros atores e Permite acesso em tempo real a todo o | KASTEN, 2019;
historico, ingredientes, data e local de | CASINO et al., 2020;
fabricacéo. Acessiveis aos | LONGO et al., 2020,

consumidores por meio de cddigos QR; | SHINGH et al., 2020;

e Permite a integracio de 6rgdos | TAN; NGAN, 2020;
reguladores na rede facilitando a | WANG etal., 2020;
verificagdo da conformidade das | VARAVALLO etal, 2022;
informacoes; ALSHEHRI, 2023;

e Garante a integridade das informagdes | KUMAR; KUMAR, 2023.
dos testes analiticos do leite, inibindo
fraudes.

Fonte: Elaborado pelos autores.

No entanto, devido ao qudo recente e experimental é o emprego da tecnologia
blockchain em cadeias de suprimentos do leite, existem alguns desafios que devem ser

mencionados, conforme apresentados a seguir.

5.7 Desafios na Utilizacdo da Tecnologia Blockchain em Cadeias de Suprimentos do
Leite

Importante ressaltar os desafios da tecnologia blockchain em cadeias de suprimentos do
leite, estes desafios podem ser divididos em duas categorias: desafios técnicos e desafios de
governanca. Os desafios técnicos incluem questdes relacionadas a interoperabilidade da
tecnologia blockchain com outros sistemas convencionais (AKRAM et al, 2023) e
preocupacOes sobre a escalabilidade da mesma (LONGO et al., 2020; KHANNA et al., 2022),
ou seja, garantir que ela mantenha o desempenho a medida que o nimero de participantes na
rede aumenta (HILEMAN; RAUCHS, 2017).

No ultimo caso, o desafio reside em manter o desempenho diante do consideravel
volume de transagdes por segundo exigido em uma cadeia de suprimentos do leite,
especialmente se houver a utilizacdo de sensores 10T na coleta de dados em diferentes estagios
da cadeia (LONGO et al., 2020; KHANNA et al., 2022). Contudo, essa situa¢do é mais comum
em blockchains publicos e pode ser superada com a adocdo de blockchains permissionados ou
a implementacdo de modelos hibridos, que combinam as caracteristicas de ambos (CASINO et
al., 2020).

No entanto, o desafio mais proeminente nos estudos estd vinculado aos modelos de
governanca. Ha uma dificuldade no emprego da tecnologia blockchain para se adequar aos
requisitos regulatérios a que as cadeias de suprimentos do leite estdo sujeitas (BEHNKE;
JANSSEN, 2020; MAKKAR; COSTA, 2020; KHANNA et al., 2022; AKRAM et al, 2023).
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Além da complexidade em determinar quais dados devem ser compartilhados e para
guem (BEHNKE; JANSSEN, 2020; KHANNA et al., 2022), também ha resisténcia entre 0s
diversos participantes em compartilhar informacdes especificas, devido ao receio de expor
segredos comerciais (HOLMBERG; AQUIST, 2018).

Portanto, o desafio reside em encontrar um equilibrio entre o compartilhamento integral
das informacoes e a limitacdo do compartilhamento em um grau necessario para a eficiéncia da
tecnologia (BEHNKE; JANSSEN, 2020). Isso requer o desenvolvimento de uma cultura de
colaborag&o entre os participantes da cadeia de suprimentos do leite (HOLMBERG; AQUIST,
2018), permitindo que a tecnologia blockchain oferega o nivel de transparéncia necessario para

rastrear o leite e seus derivados ao longo de toda a cadeia.

6 QUESTOES E DESAFIOS EM ABERTO
Neste segmento, enfatiza-se as questdes e os desafios em certas areas de aplicacdo da
tecnologia blockchain em cadeias de suprimentos do leite nacionais, tais como a rastreabilidade,

certificacdo, distribuicdo de informacdes e desafios técnicos.

6.1  Possiveis Implicagdes da Utilizacdo da Tecnologia Blockchain em Cadeias de

Suprimentos do Leite no Brasil

Rastreabilidade: O Brasil ocupa a posi¢do de quarto maior produtor global de leite, e 0
aumento na producdo e consumo de seus diversos derivados destaca a importancia econémica
significativa dessa atividade para o pais’.

Contudo, deficiéncias estruturais, logisticas, produtivas, entre outras, sdo identificadas
em toda a extensdo das cadeias de suprimentos de leite brasileiras?. Diante desse cenario, ao
tornar o fluxo de informacBes mais transparente, a adogdo da tecnologia blockchain otimiza a
coordenacdo dos diferentes elos da cadeia do leite, contribuindo para minimizar esses
problemas.

Por exemplo, conforme abordado nos topicos 5.2 e 5.3, a tecnologia blockchain impacta
positivamente na qualidade do leite que chega as industrias. Desse modo, ela funciona como
uma ferramenta para estreitar o relacionamento entre o produtor rural e as unidades de
processamento. 1sso pode aprimorar as politicas de pagamento pela qualidade do leite no Brasil,
gerando beneficios tanto para as industrias, que recebem um leite em melhores condicGes

resultando em produtos de qualidade superior e maior rendimento, quanto para os produtores,
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que passam a receber um valor mais elevado pelo leite fornecido (LAVELLI; BECCALLI,
2022).

Certificacdo: A capacidade de acompanhar o histérico do produto por diversos
participantes, proporcionada pela tecnologia blockchain, pode ser uma ferramenta valiosa para
auxiliar na certificagdo de origem dos derivados lacteos nacionais. A exemplo do trabalho de
Giacalone et al. (2021), a aplicacdo da tecnologia blockchain pode conferir maior credibilidade
aos produtos com denominacéo de origem controlada, como 0s queijos produzidos na Serra da
Canastra.

Distribuicdo da informacdo: Outro aspecto relevante é a possibilidade de agéncias
governamentais integrarem-se como nos na rede (SHINGH et al., 2020; WANG et al., 2020).
Isso permitiria que drgdos fiscalizadores, como Anvisa, DIPOA, SIF, SIEs, entre outros,
atuassem no acompanhamento das informagdes registradas na cadeia de blocos sobre os
produtos e seus ingredientes ao longo da cadeia de suprimentos do leite até a chegada ao
consumidor final.

Desafios técnicos: E fundamental destacar que desafios podem surgir com a utilizagdo
da tecnologia blockchain. Por exemplo, no Brasil, grande parte do leite € produzido é
proveniente da agricultura familiar®, o que pode tornar inviavel a expansdo do uso dessa
tecnologia para os pequenos produtores, uma vez que o blockchain demanda uma infraestrutura
de Tl adequada. Assim como, os desafios associados a imaturidade da tecnologia blockchain.
Isso inclui a escassez de médo de obra qualificada, seja na configuracdo de contratos inteligentes
ou na compreensdo por parte dos gestores das nuances da tecnologia blockchain, a fim de

desenvolver modelos de negdcios eficazes.

CONCLUSOES

Esse trabalho destaca os beneficios do uso da tecnologia blockchain e contratos
inteligentes para a rastreabilidade em vérias etapas das cadeias de suprimentos do leite,
especialmente quando combinados com sensores da Internet das Coisas.

Por exemplo, a rastreabilidade proporcionada pelo blockchain pode contribuir para o
gerenciamento otimizado dos insumos utilizados no manejo do gado, resultando em um leite de
melhor qualidade para os produtores. Para as industrias, o compartilhamento de informacdes
transparentes pela fazenda em relacéo ao leite produzido reduz a possibilidade de adulteragdes.

No que diz respeito ao transporte e distribuicdo, ressalta-se a importancia dos contratos

inteligentes na validacdo dos dados extraidos pelos sensores da Internet das Coisa,
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desempenhando um papel crucial como mecanismo de seguranca nas cadeias frias ao longo de

todo o percurso até os centros de distribuicdo ou pontos de venda.

Da mesma forma, observou-se que a capacidade de acessar o historico dos produtos de
ponta a ponta aprimora a identificagdo de produtos defeituosos ou fontes de contaminacdes,
agilizando as operacdes de recall por parte de atacadistas e varejistas.

Além disso, esse trabalho também destacou possiveis implicacfes para 0 uso da
tecnologia blockchain em cadeias de suprimentos do leite no Brasil. Contudo, foram
identificados desafios técnicos e de governanca resultantes da ainda incipiente maturidade dessa
tecnologia.

Por fim, dado que trabalho nédo identificou trabalhos nacionais sobre o uso da tecnologia
blockchain em cadeias de suprimentos do leite, sdo sugeridas pesquisas futuras para avaliar a
viabilidade dessa tecnologia no contexto brasileiro. Especial atencdo deve ser dada a
consideracao das limitagdes de recursos enfrentadas pela maioria dos produtores rurais. Além
disso, estudos direcionados para abordar os desafios relacionados ao equilibrio entre
governanca e descentralizacdo das informagbes sdo fundamentais. Da mesma forma, sdo
recomendadas investigacOes sobre a adaptacdo dos modelos de negdcios diante da integracdo
da tecnologia blockchain.
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