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RESUMO

A cadeia de abastecimento da oleorresina de copaiba (Copaifera spp.) na Amazénia
enfrenta lacunas relevantes de governanga, incluindo extragéo ilegal, documentacéo
fragmentada, baixa padronizagcdo informacional e limitada verificabilidade da
conformidade legal, fatores que comprometem a transparéncia, a rastreabilidade e a
captura de valor justo por produtores locais. Esta tese analisa de que forma a
tecnologia Blockchain pode contribuir para a protecdo legal do Conhecimento
Tradicional Associado (CTA) e para o aprimoramento da governanga sustentavel
dessa cadeia produtiva por meio do SELVA — Sistema Estruturado Legal de Valores
Amazébnicos. Concebido como uma plataforma sociotécnica de governanga,
rastreabilidade e registro de ativos da sociobiodiversidade, o modelo parte da hipétese
de que a rastreabilidade baseada em Blockchain pode apoiar mecanismos de
transparéncia, verificagdo de origem, integridade documental e reparticdo justa e
equitativa dos beneficios econbmicos associados ao uso de conhecimentos
tradicionais em cadeias produtivas amazénicas. A metodologia combina a abordagem
Value-Focused Thinking (VFT), voltada a estruturacdo de valores e objetivos
estratégicos, com a logica da Design Science Research (DSR), orientada ao
desenvolvimento e a avaliagao de artefatos tecnolégicos. A coleta e andlise de dados
envolveram revisdo integrativa da literatura, analise documental, exame do regime
juridico aplicavel a biodiversidade e ao CTA, além de entrevistas semiestruturadas
com atores de cadeias produtivas amazénicas analogas, utilizadas para identificagéo
de gargalos transversais de rastreabilidade, documentacdo, conectividade,
governanga e acesso a mercados. Como resultado, foram projetados componentes
de contratos inteligentes e aplicagdes web, posteriormente avaliados por meio de
validacao scriptada em ambiente Ethereum local controlado, com captura de hashes
de transacdes, numeros de blocos, eventos emitidos e consultas de estado somente
leitura, permitindo verificar corregdo funcional, integridade dos registros e
auditabilidade do sistema. Os resultados demonstram a viabilidade técnica de registro
imutavel de lotes, transferéncias rastreaveis de titularidade, ancoragem criptografica
de documentos de suporte e verificacdo publica por meio de QR codes. No plano
analitico, o SELVA contribui para reduzir assimetrias informacionais, ampliar a
visibilidade de produtores locais e criar condi¢des institucionais para modelos mais
transparentes de governangca e reparticdo de beneficios em cadeias da
sociobiodiversidade amazénica. A validagdo realizada corresponde ao nivel de
maturidade tecnoldgica 4 (Technology Readiness Level — TRL 4), o que estabelece
correcao funcional e trilha de auditoria reconstituivel apos a entrada dos dados, mas
ndo demonstra execugao legal plena nem autenticagao fisico-digital do lote. Como
implicagao pratica, a tese apresenta uma infraestrutura digital replicavel e auditavel,
com potencial de evolugao para ambientes consorciados e pilotos em campo, capaz
de fortalecer a governanga da bioeconomia amazbnica ao articular inovagéo
tecnolégica, protegcado do conhecimento tradicional e desenvolvimento sustentavel.

Palavras-Chave: Rastreabilidade Legal; Oleorresina de Copaiba; Conhecimento
Tradicional; Bioeconomia Amazénica; Contratos Inteligentes; Governanga da Cadeia
de Suprimentos.



ABSTRACT

The supply chain of copaiba oleoresin (Copaifera spp.) in the Amazon faces significant
governance gaps, including illegal extraction, fragmented documentation, low
informational standardization, and limited verifiability of legal compliance. These
factors undermine transparency, traceability, and the fair capture of value by local
producers. This thesis analyzes how Blockchain technology can contribute to the legal
protection of Associated Traditional Knowledge (ATK) and to the improvement of
sustainable governance in this production chain through SELVA — the Structured
Legal System of Amazonian Values. Conceived as a sociotechnical platform for
governance, traceability, and the registration of sociobiodiversity assets, the model is
based on the hypothesis that Blockchain-based traceability can support mechanisms
of transparency, origin verification, documentary integrity, and the fair and equitable
sharing of economic benefits associated with the use of traditional knowledge in
Amazonian production chains. The methodology combines the Value-Focused
Thinking (VFT) approach, aimed at structuring values and strategic objectives, with the
logic of Design Science Research (DSR), oriented toward the development and
evaluation of technological artifacts. Data collection and analysis involved an
integrative literature review, documentary analysis, examination of the legal framework
applicable to biodiversity and ATK, and semi-structured interviews with actors from
analogous Amazonian production chains, used to identify cross-cutting challenges
related to traceability, documentation, connectivity, governance, and market access.
As a result, smart contract components and web applications were designed and
subsequently evaluated through scripted validation in a controlled local Ethereum
environment, with the capture of transaction hashes, block numbers, emitted events,
and read-only state queries, allowing the verification of functional correctness, record
integrity, and system auditability. The results demonstrate the technical feasibility of
immutable batch registration, traceable ownership transfers, cryptographic anchoring
of supporting documents, and public verification through QR codes. From an analytical
perspective, SELVA contributes to reducing informational asymmetries, increasing the
visibility of local producers, and creating institutional conditions for more transparent
models of governance and benefit-sharing in Amazonian sociobiodiversity chains. The
validation performed corresponds to Technology Readiness Level 4 (TRL 4),
establishing functional correctness and a reconstructible audit trail after data entry, but
not demonstrating full legal enforcement or physical-digital authentication of the batch.
As a practical implication, the thesis presents a replicable and auditable digital
infrastructure, with potential evolution toward consortium environments and field pilots,
capable of strengthening the governance of the Amazon bioeconomy by articulating
technological innovation, protection of traditional knowledge, and sustainable
development.

Keywords: Legal Traceability; Copaiba Oleoresin; Associated Traditional Knowledge;
Amazon Bioeconomy; Blockchain; Smart Contracts; Supply Chain Governance.
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1. INTRODUGAO

A regido amazobnica, reconhecida mundialmente por sua vasta
biodiversidade e riqueza cultural, desempenha um papel crucial ndo apenas na
regulagdo do clima global, mas também como um reservatério vital de recursos
naturais e conhecimentos tradicionais. No entanto, os modelos econémicos atuais tém
falhado em endogeneizar a riqueza gerada na regido, limitando o desenvolvimento
sustentavel e a valorizagdo das comunidades locais. Essas comunidades, segundo
Barbosa, Souza e Silva-Jean (2021), possuem um conhecimento ancestral transmitido
oralmente, mas essa riqueza cultural e ecolégica esta sob ameaca devido a

exploracao descontrolada e a biopirataria.

Nesse cenario, as tecnologias disruptivas associadas a Quarta Revolugéao
Industrial assumem crescente centralidade no debate contemporaneo acerca das
possibilidades de enfrentamento de desafios sociais, econdbmicos e ambientais de
elevada complexidade, inclusive no ambito das cadeias produtivas situadas na
Amazénia. Como assinala Schwab (2016), a Quarta Revolugdo Industrial distingue-se
nao apenas pela rapidez com que novas tecnologias se difundem, mas, sobretudo,
pela profundidade de seus efeitos estruturais, resultantes da convergéncia entre os
dominios fisico, digital e bioldgico. Tal convergéncia reconfigura processos produtivos,
institucionais e relacionais, ao mesmo tempo em que amplia as possibilidades de
formulacdo de solugbes voltadas a gestdo de recursos naturais, a qualificagdo de
fluxos informacionais e a construgdo de novos arranjos de governanga compativeis

com as exigéncias do desenvolvimento sustentavel.

Sob essa perspectiva, o desenvolvimento sustentavel nido deve ser
compreendido de maneira restrita como simples exploracdo racional dos recursos
naturais com vistas a sua preservagao para as futuras geragbes, mas como um
paradigma mais amplo, apto a articular conservagéo ambiental, inovagao tecnoldgica,
inclusdo social e valorizagdo econémica em bases juridicamente orientadas. Nessa
linha, Schwab e Davis (2018), ao examinarem aplica¢cdes concretas das tecnologias
emergentes, destacam o potencial transformador de inovagées no campo da
biotecnologia, especialmente aquelas relacionadas ao sequenciamento genético e a
edicdo bioldgica, cujos efeitos transcendem a dimensado estritamente técnica e

alcancam esferas éticas, regulatérias, econémicas e juridicas.
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Em contextos marcados por elevada sensibilidade ecolégica, sociocultural
e normativa, como o amaz0nico, a incorporagao dessas tecnologias exige exame
critico quanto as suas finalidades, limites e impactos, sobretudo quando incide sobre
bens, saberes e recursos que integram cadeias produtivas vinculadas a

biodiversidade. E nesse horizonte que se insere a presente investigagao.

A tese parte da compreenséo de que os problemas relacionados a gestao,
a rastreabilidade e a governanga de ativos naturais amazénicos ndo podem ser
enfrentados apenas por meio de respostas normativas abstratas ou de solucdes
tecnolégicas descontextualizadas. Por essa razdo, adota-se uma abordagem aplicada
e qualitativa, amparada em revisao bibliografica e documental, bem como na analise
de marcos legais, institucionais e operacionais incidentes sobre a cadeia produtiva da

Copaiba (Copaifera spp.).

Ao mesmo tempo, a pesquisa incorpora uma perspectiva metodologica
orientada a construgao de solugéo, articulando, de um lado, o Value-Focused Thinking
(VFT), para a identificagdo dos valores, interesses e objetivos estratégicos envolvidos,
e, de outro, o Design Science Research (DSR), como fundamento para o
desenvolvimento e a avaliagdo de um artefato tecnolégico voltado a rastreabilidade e
a integridade informacional. Essa opgdo metodoldgica permite que a investigagéo
transite da compreensdo do problema a proposicdo estruturada de respostas
possiveis, preservando o vinculo entre teoria, contexto empirico e desenho

institucional da solucéo.

A questao central n&o € se Blockchain ja foi aplicado a rastreabilidade, pois
a literatura demonstra amplamente que sim, conforme discutido no Capitulo 4. A
questao é se o contexto amazonico representa apenas uma instancia mais dificil dos
problemas ja estudados ou se impde requisitos de design genuinamente novos.
Argumenta-se, com base em comparacgao sistematica da literatura, pela segunda

posicao.

O contexto dos produtos florestais ndo madeireiros (PFNMs) amazbnicos
introduz ao menos quatro requisitos de design sem precedente adequado na literatura
de rastreabilidade por Blockchain: (i) fragmentacdo documental multiautoritaria, em
que a conformidade legal da copaiba exige verificacdo simultanea de autorizagdes do

IBAMA, cotas do IDAM, Planos de Manejo Florestal Comunitario e, quando aplicavel,
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registro no SisGen, considerando que esses sistemas sdo mantidos por autoridades
distintas e ndo interoperaveis; (ii) informalidade radical dos atores, em que produtores
primarios frequentemente carecem de registro formal, conta bancaria e conectividade;
(iii) dupla obrigacédo legal de conformidade, com o licenciamento ambiental e a
conformidade com o patriménio genético (Protocolo de Nagoia/SisGen), que se
aplicam simultaneamente sob legislacdo e agéncias distintas; e (iv) operacdo em
territorio remoto com conectividade intermitente ou ausente, exigindo arquitetura de
captura offline com sincronizacao posterior. Esses quatro requisitos, considerados em
conjunto, definem um espago de design qualitativamente distinto dos casos estudados

na literatura e norteiam a arquitetura proposta para o SELVA.

Nessa direcdo, a analise desenvolvida ao longo da tese examina,
inicialmente, as especificidades da Amazoénia, do capital natural e dos processos que
conformam a cadeia produtiva da copaiba, para, em seguida, enfrentar o regime
juridico aplicavel a gestao, a rastreabilidade e a reparticdo de beneficios oriundos do
conhecimento tradicional associado. Na sequéncia, discute-se a tecnologia
Blockchain e seus casos de uso em cadeias produtivas de ativos naturais, criando as

bases conceituais para a apresentagao da arquitetura da solucéo proposta.

Assim, de maneira progressiva, a pesquisa sustenta a hipétese de que
determinadas arquiteturas tecnoldgicas, quando concebidas em dialogo com os
valores das partes interessadas, com os limites regulatorios e com as particularidades
socioterritoriais amazonicas, podem contribuir para o aprimoramento de mecanismos
de governancga, verificagdo de origem e coordenagdo institucional em cadeias

produtivas baseadas na sociobiodiversidade.

1.1. Problema e Questao de Pesquisa

Dentre as tecnologias disruptivas da Quarta Revolugéo Industrial, destaca-
se a tecnologia Blockchain, que pode ser utilizada para registrar cada etapa do
processo produtivo, desde a origem até a comercializagao, de forma perene, imutavel,
auditavel e segura (Friedman; Ormiston, 2022). Isso inclui o registro de informacgdes
sobre localizagéo, técnicas utilizadas, agentes intermediarios envolvidos e condi¢des

de comercializagao.

Em relacédo ao potencial de aplicagéo da tecnologia Blockchain na gestao

e protecdo dos recursos naturais, Friedman; Ormiston (2022) destacam o carater
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disruptivo dessa tecnologia, especialmente no contexto da tokenizagdo de ativos
ambientais, como aqueles presentes na Amazobnia. O relatério sublinha que a
implantacédo de Blockchain, aliada a contratos inteligentes, pode transformar setores
econdmicos, industriais e de governanga, ao permitir novas formas de registro,
verificagcdo e circulacdo de valor em sistemas de recursos naturais até entéo

subutilizados.

Nesse sentido, surgem oportunidades para a criagdo de uma bioeconomia
inclusiva, capaz de valorizar florestas intactas, estruturar mercados para ativos
naturais e conferir maior transparéncia as relagdes econdmicas estabelecidas em
torno da biodiversidade. Essa abordagem sugere que a tecnologia n&o apenas facilita
a gestdo de tais ativos, mas também pode contribuir para sua monetizagéo
sustentavel, desde que associada a mecanismos de governanga, rastreabilidade,
conformidade socioambiental e reparticao justa de beneficios (Friedman; Ormiston,
2022; World Economic Forum, 2018).

Outrossim, a copaiba, arvore nativa da floresta amazénica, destaca-se por
suas propriedades terapéuticas e econdmicas, sendo seu Oleo-resina, quando
extraido de forma sustentavel por meio de técnicas tradicionais e comunitarias,
amplamente utilizado em diferentes setores, incluindo a medicina popular, a cosmética
e a industria farmacéutica. O 6leo-resina de copaiba possui reconhecido histérico de
uso medicinal, com destaque para propriedades anti-inflamatorias, cicatrizantes e
antimicrobianas, além de apresentar relevancia econdmica como produto florestal ndo
madeireiro de interesse para mercados regionais, nacionais e internacionais (Veiga
Junior; Maciel, 2020; Miranda et al., 2025).

A cadeia produtiva da copaiba, que se estende desde a extragao do dleo-
resina até o seu uso final, envolve diversos atores, incluindo comunidades
extrativistas, intermediarios, organizagbes produtivas, industrias e consumidores
finais. Essa cadeia, contudo, ainda apresenta desafios associados a informalidade, a
baixa padronizagao das informacdes, a fragilidade dos mecanismos de rastreabilidade
e a limitada captura de valor pelos atores situados na origem da produgdo. Tais
caracteristicas tornam necessaria a construcio de instrumentos capazes de qualificar

a governanga, documentar a origem do produto e assegurar maior transparéncia nas
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relagbes econdmicas e juridicas estabelecidas ao longo da cadeia (Maciel, 2020;

Vasconcelos, 2024).

Essa perspectiva traz uma reflexdo importante para o contexto da cadeia
produtiva da copaiba, uma vez que a tokenizagao de seus produtos pode representar
um avango na garantia da rastreabilidade, da autenticidade e da valorizagdo do
Conhecimento Tradicional Associado (CTA). Todavia, essa possibilidade deve ser
compreendida de forma critica, pois a tecnologia somente produzira efeitos
socialmente legitimos se estiver vinculada a mecanismos juridicos de consentimento,

reparticdo de beneficios, prote¢cdo de dados e governanga comunitaria.

Considerando que a regido amazoOnica € uma das areas mais ricas em
biodiversidade do mundo e abriga uma heranga cultural singular, composta por
praticas e conhecimentos transmitidos entre geragdes, e considerando ainda que a
cadeia produtiva de um recurso de valor, como a copaiba, necessita de agregagao de
valor, padronizacdo de informagdes, rastreabilidade e melhor distribuicdo dos
beneficios oriundos de sua exploracdo econbmica, este estudo foi pautado na
seguinte questdo norteadora: de que forma a tecnologia Blockchain pode viabilizar a
protecao legal do Conhecimento Tradicional Associado a cadeia produtiva da copaiba

(Copaifera spp.) na Amazoénia brasileira?

1.2. Pressupostos

A Amazdnia, por reunir uma das maiores diversidades biolégicas do planeta
e abrigar uma expressiva pluralidade de povos indigenas, comunidades tradicionais e
populagdes locais, constitui um territério estratégico e, simultaneamente, um espago
de elevada complexidade para a formulagcdo de politicas, tecnologias e arranjos
institucionais voltados a sustentabilidade. Tal complexidade decorre da sobreposicao
de territorialidades, interesses econdmicos, demandas socioambientais e formas
distintas de apropriagédo dos recursos naturais. Nesse sentido, Becker (2009) observa
que a elaboragéao de politicas publicas para a regido exige compreender 0s processos
de transformacao territorial em curso, reconhecendo as novas territorialidades como

componentes essenciais ao desenvolvimento regional sustentavel.

De modo complementar, Rocha (2024) chama atencdo para a historica
dificuldade de integracdo da Amazénia como parte essencial do projeto nacional,

associando esse problema a gargalos logisticos, limitacbes de infraestrutura e a
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persisténcia de solucdes superficiais que nem sempre atendem as necessidades reais
da populacdo amazdnica. Assim, os atores publicos, privados e comunitarios que
atuam na regido enfrentam o desafio de implementar agbes capazes de mitigar
impactos socioambientais negativos, promover a conservagdo dos ecossistemas e

melhorar, de forma efetiva, as condi¢cdes de vida das populacbes amazbnicas.

Sem um sistema de rastreamento eficaz, torna-se mais desafiador o
combate as atividades ilegais envolvidas nesta cadeia, assim como fica mais dificil
garantir que os beneficios advindos da exploragdo dos recursos naturais retornem
tanto as comunidades tradicionais, em termos de bem-estar das comunidades locais,
quanto aos consumidores, em termos de qualidade e procedéncia dos produtos
adquiridos. A tecnologia Blockchain, inicialmente desenvolvida como a base do
Bitcoin, surge como ferramenta que viabiliza a criagdo de registros digitais imutaveis
e transparentes, ideais para rastreamento de transacdes e ativos, podendo, por
exemplo, registrar informagdes sobre a origem e o uso dos recursos naturais através
de um sistema de rastreabilidade que assegura a autenticidade e a origem sustentavel

dos produtos.

Uma revisao preliminar da literatura realizada na primeira fase deste estudo

possibilitou assumir cinco pressupostos para a questao apresentada:

1. Os principais atributos necessarios para a implementacao da tecnologia
Blockchain em cadeias produtivas de ativos naturais sdo semelhantes aos
identificados em estudos de cadeias produtivas tradicionais e tecnologias de

rastreamento.

2. Na literatura sobre o uso de Blockchain em cadeias produtivas de ativos
naturais, predominam estudos que tratam de sua aplicagdo em industrias agricolas e
de recursos naturais, com escassa abordagem sobre o Conhecimento Tradicional

Associado (CTA) e sua integragdo em cadeias produtivas.

3. As diferentes percepcdes sobre a aplicagao de Blockchain decorrem nao
apenas do conhecimento técnico dos produtores e das comunidades envolvidas, mas
também dos niveis de entendimento sobre tecnologia e dos diferentes graus de
maturidade das cadeias produtivas locais, especialmente nas areas rurais e

tradicionais da Amazonia.
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4. Existe uma crescente demanda por sistemas de rastreabilidade que
assegurem a autenticidade e a origem sustentavel dos produtos amazénicos, mas
ainda ha desafios significativos na implementacdo de tais sistemas em ambientes

remotos e de baixa infraestrutura.

5. Ndo ha, atualmente, uma rede estruturada de uso de Blockchain
especificamente voltada para a cadeia produtiva da copaiba ou para outros ativos
naturais da Amazoénia, sendo um sistema estruturado legal de valores amazénicos

(SELVA) uma proposta inovadora para preencher essa lacuna.

O presente trabalho analisa como a tecnologia Blockchain pode ser
empregada para fortalecer a protecéo legal do Conhecimento Tradicional Associado
(CTA) a cadeia produtiva da Copaiba na regido amazbnica, sob um sistema
estruturado legal de valores amazdnicos (SELVA) Ao explorar potenciais aplicagdes
da tecnologia Blockchain, a partir de analises de casos de uso em cadeias produtivas,
este estudo busca fornecer uma proposta inovadora para garantir a autenticidade e
rastreabilidade de ativos naturais da Amazénia, como os produtos de copaiba,
salvaguardando, assim, os direitos das comunidades tradicionais e criando um

ambiente de negdcios mais ético, transparente e inclusivo.

A capacidade de armazenamento de dados e informagbes de forma
perene, transparente e auditavel torna o Blockchain uma solugdo potencial para
proteger o conhecimento tradicional e garantir a autenticidade dos produtos que tem
como matéria-prima a Copaiba, da Amazobnia. Ainda, neste trabalho seréo
examinadas situag¢des concretas (cases) em que a Tecnologia Blockchain possibilita
a geracao de novos relacionamentos comerciais e juridicos, especialmente em
relagdo a Propriedade Intelectual, gestdo de rastreabilidade e tokenizag&o de ativos
ambientais. Assim, sera avaliado como a tecnologia Blockchain pode ser utilizada para
criar sistemas de comércio justo e transparente para os produtos da Amazénia,
garantindo que os produtores locais recebam um preco justo pelos seus produtos,
além de obterem acesso a informagbes que garantem mais previsibilidade de

producdo e comercializagao.

1.3. Objetivos da pesquisa

Analisar de que forma a tecnologia Blockchain pode contribuir para a

protecao legal do Conhecimento Tradicional Associado a cadeia produtiva da copaiba
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na Amazénia brasileira, por meio da proposi¢do do Sistema Estruturado Legal de
Valores Amazonicos — SELVA.
Como objetivos especificos, pretende-se:

(i) Analisar os fundamentos juridicos e os casos de uso da tecnologia
Blockchain em projetos socioambientais, com vistas a identificar requisitos,
potencialidades e limitacbes aplicaveis a protecdo do conhecimento
tradicional associado em cadeias produtivas amazdnicas.

(i) Caracterizar a estrutura e os principais gargalos da cadeia produtiva da
copaiba na Amazbnia, com énfase em aspectos juridicos, organizacionais,
informacionais e econdmicos que afetam sua governanca e rastreabilidade.

(iii) Propor e estruturar o Sistema Estruturado Legal de Valores Amazdnicos
(SELVA) como modelo de governanca e rastreabilidade legal voltado a
cadeia produtiva da copaiba, orientado a protecdo do conhecimento
tradicional associado e a qualificagdo dos registros da cadeia.

(iv) Discutir os limites, riscos e condicionantes da aplicacédo da tecnologia
Blockchain no contexto amazénico, especialmente quanto a dependéncia
tecnoldgica, inclusdo digital, infraestrutura, conformidade regulatéria e

viabilidade institucional da solugéo proposta.

1.4. Justificativa da Pesquisa

A proposta de utilizagdo do Sistema Estruturado Legal de Valores
Amazébnicos (SELVA) na cadeia produtiva da copaiba parte do reconhecimento de
que a tecnologia Blockchain pode contribuir para qualificar a governanga, a
rastreabilidade e a protegéo juridico-econémica de ativos naturais amazdnicos. A
literatura recente indica que essa tecnologia possui potencial para ampliar a
transparéncia, a verificabilidade da origem, a integridade dos registros e a
coordenagao entre multiplos agentes em cadeias produtivas complexas, sobretudo
quando ha baixa confianga institucional, forte intermediagdo e fragmentagéo
informacional. No entanto, embora estudos internacionais e aplica¢des setoriais ja
tenham demonstrado a utilidade da Blockchain em cadeias agroalimentares,
certificacdes e governanga de dados, ainda permanece insuficientemente explorada,
no campo cientifico brasileiro, a sua aplicagdo articulada ao regime juridico da

biodiversidade, a protecdo do conhecimento tradicional associado e as
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especificidades territoriais da cadeia produtiva da copaiba na Amazébnia. Essa é€,

precisamente, a lacuna que a presente tese busca enfrentar.

Do ponto de vista cientifico, a principal contribuicdo desta pesquisa consiste
em propor e avaliar uma arquitetura sociotécnica aplicada a um problema concreto de
rastreabilidade legal e governanga informacional em cadeia produtiva da
sociobiodiversidade. A tese nado se limita, portanto, a reproduzir discussdes gerais
sobre inovacdo ou sobre usos abstratos da Blockchain, mas procura avancar na

integracdo entre analise juridica, estruturacdo de objetivos por Value-Focused

Thinking e desenvolvimento de artefato tecnolégico orientado por Design Science
Research. Ao fazé-lo, oferece contribuigdo original ao debate interdisciplinar sobre
bioeconomia, propriedade intelectual, governanga da biodiversidade e transformacéao
digital de cadeias produtivas amazénicas, além de produzir um modelo analitico e
aplicado com potencial de replicabilidade em outros contextos de ativos naturais e

conhecimento tradicional associado.

A Figura 1 apresenta um diagnostico sintético da cadeia produtiva da
copaiba no Amazonas, evidenciando seus principais gargalos estruturais ao longo dos
elos de produgéo primaria, processamento/logistica e mercado. O fluxo demonstra
que a cadeia € marcada por baixa padronizagdo na origem, forte intermediacéo,
precariedades logisticas, reduzida rastreabilidade e captura assimétrica de valor, o
que contribui para a opacidade das transagbes e para a fragilidade na protecado do

conhecimento tradicional associado.
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Figura 1 — Fluxograma de Cadeia de Valor e Intervengdo Tecnolégica da Copaiba.

CAMADA DE SOLUGAO

MAPEAMENTO RASTREABILIDADE VIA BLOCKCHAIN COMPLIANCE SOCIOAMBIENTAL AUTOMATICO

[
[
\V4

- --

\V4
PRODUGAO PRIMARIA PROCESSAMENTO E LOGISTICA MERCADO
« Extrativistas « Transporte fluvial « Cosmético
« Comunidades « Armazenamento » Farmacéutico
. CTA ) « Filtragem % « Aromaterapia
Baixa padronizago « Intermediacédo « Exportagdo
Informalidade Forte intermediagéo Valor capturado fora
Logistica precéria Baixa rastreabilidade
Principais Gargalos da Cadeia
« Assimetria de informagao de pregos
« Dependéncia de atravessadores
« Auséncia de sistemas de rastreabilidade
« Fragilidade na protecdo do CTA
« Baixa agregacgéo de valor local
| Governanga: Baixa > Fragmentada > Externa l
| Rastreabilidade: Ausente > Limitada > Opaca ao consumidor |
| Beneficios: Concentrados fora da origegm —————>  Assimétricos —>  Desconectados do produtor |

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026), com base em Homma (2014).

Na parte superior, a denominada camada de solucdo representa a
contribuigdo proposta por esta pesquisa, ao indicar a incorporagao progressiva de
mecanismos de mapeamento, rastreabilidade via Blockchain e compliance
socioambiental automatizado, com o objetivo de qualificar a governanga da cadeia,
reduzir falhas informacionais e fortalecer instrumentos de transparéncia, verificacéo e

reparticdo mais justa de beneficios.

Sob a perspectiva econémica, a adogao de mecanismos de rastreabilidade
e padronizacgao informacional pode contribuir para reduzir assimetrias de informacéo,
ampliar a confiabilidade dos dados da cadeia, melhorar a verificagdo de origem e
favorecer a agregacgao de valor aos produtos vinculados a copaiba. Em uma cadeia
caracterizada por forte intermediacdo, baixa padronizagdo na origem e captura
assimétrica de valor, a melhoria da qualidade dos registros e da transparéncia das
transagdes tende a fortalecer a posi¢cao de produtores locais e a ampliar as condicoes
de acesso a mercados mais exigentes em termos de conformidade, autenticidade e
sustentabilidade. A propria narrativa do problema construida na tese identifica, entre

os entraves centrais, a extragéo ilegal, a opacidade dos pregos e a dificuldade de
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verificagcdo de origem, fatores que comprometem o desempenho econdmico e a

captura local de valor.

Do ponto de vista social, 0 ganho potencial mais relevante esta relacionado
ao fortalecimento de mecanismos de protecdo do conhecimento tradicional associado
e a criagdo de condigdes mais transparentes para reparticdo justa e equitativa de
beneficios. Em cadeias produtivas amazénicas, o valor ndo reside apenas no bem
material comercializado, mas também nos saberes, praticas e formas de uso
historicamente desenvolvidos por comunidades indigenas, ribeirinhas e extrativistas.
Nesse contexto, sistemas capazes de registrar, vincular e verificar informagdes
relevantes ao longo da cadeia podem contribuir para reduzir a invisibilidade desses
atores, ampliar sua participacao qualificada e oferecer suporte a arranjos mais justos
de reconhecimento e distribuicdo de beneficios, em conformidade com o marco

regulatorio da biodiversidade.

No plano organizacional e institucional, os ganhos esperados dizem
respeito a melhoria da coordenacdo entre os diferentes elos da cadeia, ao
fortalecimento das trilhas de auditoria, a padronizagdo de registros e a criagdo de
bases mais robustas para monitoramento, conformidade e tomada de decisdo. A
literatura revisada na tese ja indica que a utilidade da Blockchain n&o se restringe ao
registro de transagdes, alcangando também o monitoramento de conformidade, a
melhoria da qualidade da informacéo e a coordenacao entre multiplos atores. No caso
da cadeia da copaiba, tais efeitos sdo especialmente relevantes diante da
fragmentagdo da governancga, da precariedade logistica e da auséncia de sistemas
integrados de rastreabilidade. A contribui¢do organizacional do SELVA, nesse sentido,
reside em propor uma infraestrutura de registros verificaveis que possa apoiar praticas

de gestdo mais coordenadas e institucionalmente aderentes a realidade amazdnica.

No ambito do PPGBIOTEC, a contribuicido da pesquisa reside na
articulagao entre biotecnologia, governancga da biodiversidade e infraestrutura digital
de rastreabilidade. Ao propor o SELVA como modelo aplicado a cadeia da copaiba, a
tese contribui para o desenvolvimento de mecanismos capazes de organizar dados

sobre ativos naturais, origem, documentagao, conformidade e circulagdo econdémica,
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elementos essenciais para cadeias baseadas em patrimbnio genético, produtos

florestais ndo madeireiros e conhecimento tradicional associado.

Isso ndo significa, contudo, que a incorporagdo da tecnologia deva ser
tratada de forma acritica. A implementagao de solucbes baseadas em Blockchain
também envolve riscos e desafios relevantes. Entre eles, destacam-se a possibilidade
de uso instrumental da tecnologia para intensificar a exploracdo econémica sem
correspondéncia com a protecdo socioambiental, a dependéncia de infraestruturas e
solugdes tecnoldgicas exdgenas, a limitagdo de conectividade em territérios remotos,
a excluséo digital, a diversidade cultural e linguistica das comunidades envolvidas e a
necessidade de construcdo de processos efetivos de participacéo local. Soma-se a
isso o fato de que a prépria literatura recente adverte para obstaculos relativos a
interoperabilidade, escalabilidade, privacidade de dados e necessidade de validacao
empirica em contextos reais. Por essa razao, no ambito desta tese, a Blockchain n&o
€ compreendida como solugdo autossuficiente, mas como infraestrutura sociotécnica
cuja utilidade depende de sua adequagdo ao contexto normativo, territorial,

comunitario e institucional da Amazonia.

E justamente nessa tensdo entre potencial transformador e limites
concretos de implementagédo que se situa a relevancia da presente investigagdo. A
tese parte da hipotese de que a cadeia produtiva da copaiba carece de mecanismos
mais estruturados de governanga informacional, rastreabilidade legal e protegcédo de
ativos tangiveis e intangiveis, e que essa insuficiéncia compromete, simultaneamente,
a eficiéncia econdmica, a justica distributiva e a capacidade organizacional da cadeia.
Ao propor o SELVA como arquitetura voltada a padronizacdo de dados, a
transparéncia verificavel e a articulacgdo entre compliance socioambiental,
rastreabilidade e protecdo do conhecimento tradicional associado, a pesquisa busca
preencher uma lacuna cientifica e aplicada ainda pouco enfrentada no contexto
amazodnico: a auséncia de modelos integrados que conectem tecnologia emergente,
regime juridico da biodiversidade e governanga de cadeias produtivas da

sociobiodiversidade.

Por essa razdo, o aprimoramento da governanga dos ativos naturais

amazodnicos exige mais do que iniciativas isoladas ou solugdes discursivamente
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inovadoras. Exige a formulagdo de modelos estruturados, coordenados e orientados
por finalidade publica e valor coletivo, capazes de articular inovagédo tecnoldgica,

desenho institucional e sustentabilidade.

Nessa linha, Mazzucato (2014) adverte que processos de inovacgéao efetiva
dependem de arranjos capazes de transformar inten¢gées genéricas em capacidades
organizadas de intervencgao. A literatura recente também recomenda cautela analitica:
embora a Blockchain apresente potencial significativo para ampliar transparéncia,
rastreabilidade e confianca, sua implementacédo ainda enfrenta desafios relativos a
interoperabilidade, a escalabilidade, a privacidade dos dados, a padronizacao

regulatoria e a necessidade de maior validagdo empirica em contextos reais.

Assim, é possivel concluir que a cadeia produtiva da Copaiba na Regiao
Amazobnica apresenta uma relevancia estratégica significativa, tanto sob a perspectiva
socioeconémica quanto ambiental. Neste sentido, conforme dispde Mavilia e Pisani
(2022), a Tecnologia da Informacdo e Comunicagao (TIC) melhora o grau de eficacia
e eficiéncia nos processos de coleta, armazenamento, analise e uso de dados em

setores como o agricola.

Para isto, sera analisado neste trabalho de que forma as cadeias produtivas
na Amazodnia, notadamente a cadeia produtiva da copaiba, podem, através da
integracdo com a Blockchain e os Contratos Inteligentes, impactar e gerar resultados
na agregacao de valor e na gestao digital mais eficiente de ativos da regido com novos

mercados e saberes.

1.5. Estrutura da Tese

No Capitulo 2, contextualizo a Amazbénia como territério estratégico de
capital natural e analiso os processos que estruturam a cadeia produtiva da copaiba.
Nesse capitulo, examino a relevancia econdmica, ecoldgica e sociocultural da
biodiversidade amazbnica, os usos tradicionais e comerciais da copaiba e os
principais desafios enfrentados por essa cadeia produtiva, especialmente aqueles
relacionados a extracdo sustentavel, a informalidade, a baixa rastreabilidade, a
agregacao de valor e a protecdo do conhecimento tradicional associado as
comunidades locais.
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No Capitulo 3, apresenta-se o percurso metodologico adotado na pesquisa.
Nesse capitulo, explicito a natureza aplicada, qualitativa, exploratéria, descritiva e
propositiva do estudo, bem como a articulagdo entre revisao integrativa da literatura,
analise documental, entrevistas semiestruturadas, Value-Focused Thinking e Design
Science Research. Também descrevo as etapas metodoldgicas que orientaram a
construgcéo do diagnostico, a definicdo dos requisitos da solugéo, o desenvolvimento
do artefato e a avaliacdo critica dos limites e riscos associados a aplicagdo da

Blockchain no contexto amazonico.

No Capitulo 4, analisa-se a tecnologia Blockchain e seus casos de uso em
cadeias produtivas de ativos naturais. Para isso, discuto seus fundamentos técnicos,
suas possibilidades de aplicagdo em rastreabilidade, integridade informacional,
auditabilidade e governanga de cadeias produtivas, bem como experiéncias aplicadas
em contextos socioambientais. O capitulo também examina os limites, riscos e
condicionantes da adogdo dessa tecnologia, especialmente diante de desafios
relacionados a interoperabilidade, escalabilidade, privacidade de dados, dependéncia

tecnoldgica, acessibilidade e adequacao as realidades territoriais da Amazonia.

No Capitulo 5, descreve-se a arquitetura da solugao proposta nesta tese: o
Sistema Estruturado Legal de Valores Amazobnicos (SELVA). Nesse capitulo,
apresento a estrutura conceitual e operacional do sistema, suas funcionalidades, seu
modelo de governancga e sua articulagdo com a tecnologia Blockchain. Demonstro,
ainda, como o SELVA foi concebido para qualificar a rastreabilidade da copaiba,
fortalecer a integridade das informacdes registradas, apoiar a validagdo de origem e
criar condigbes para maior transparéncia na circulacdo de ativos da

sociobiodiversidade amazobnica.

No Capitulo 6, discute-se os resultados alcangados, os limites da proposta
e as possibilidades de aperfeicoamento do SELVA. A partir da revisdo da literatura,
das entrevistas realizadas, da modelagem metodolégica e da validagao técnica do
artefato em ambiente controlado, analiso em que medida a solucéo proposta responde
aos problemas de governanga informacional identificados na cadeia da copaiba.

Também examino o estagio atual de maturidade tecnoldgica do SELVA, suas
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funcionalidades ja demonstradas, seus riscos de implementagdo e sua possivel

replicabilidade em outras cadeias produtivas da sociobiodiversidade.
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