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Foi utilizada a tecnologia blockchain para desenvolver um prot+itipo
computacional de rastreamento e compartilhamento de dados e
informa+°+Aes dentro da cadeia produtiva do setor sucroalcooleiro
atendendo +&s necessidades de interoperabiliddade e seguran+°a de
informa+°+Aes, e avaliando as oportunidades e desafios existentes
para a utiliza+°+00 dessa tecnologia tanto no setor agr+jcola e
industrial como tamb+®m no setor administrativo e comercial. Nesse
contexto, a tecnologia blockchain tamb+®m pode facilitar a pr+itica
de canavial inteligente dentro de um esfor+°0 da ind+jstria
a+lucareira para melhorar a sustentabilidade e rastreabilidade de
seus produtos permitindo, assim, que todos atores participantes da
cadeia, incluindo os consumidores finais, tenham acesso a
informa+°+Aes seguras da proveni+-ncia e sustentabilidade dos
produtos gerados em toda a cadeira produtiva. Essa tecnologia
tamb+®m pode impactar positivamente a governan+°a, permitindo
que pol+ijticas p+blicas para o setor sejam mais assertivas. Para
implementar o prot+itipo de blockchain, neste trabalho foi utilizada a
plataforma Ethereum, cujo ambiente de desenvolvimento Remix
permitiu montar as transa+°+Aes envolvidas via linguagem de
programa+°+0o Solidity. Nesta plataforma, os blocos encadeados
carregam um determinado conte+}do junto a uma assinatura digital
(hash), de forma que o bloco seguinte sempre cont+®m a fun+°+00
hash do bloco anterior e seu pr+,prio conte+;do gerando (PENARD;
WERKHOVEN, 2008), assim, sua pr+jpria hash A fun+°+00 hash, ou
fun+°+00 de dispers+io, +® uma f+jrmula matem+itica que
possibilita 0 mapeamento de dados de tamanho arbitr+irio para um
conjunto de tamanho fixo. Dessa forma +® poss+jvel verificar
altera+°+Aes m+jnimas em um bloco de dados volumoso, examinando
somente a hash gerada. Todas as informa+°+Aes dos blocos foram
escritas e gravadas em um livro-raz+ao digital e depois de escritas



n+0o puderam mais ser apagadas. O n+icleo da plataforma Ethereum
+® o0 Smart Contract (contrato inteligente, o c+}digo de computador
que roda em uma Ethereum Virtual Machine e que possibilita que as
transa+°+Aes ocorram de forma segura e sem a interfer+-ncia de
terceiros ou de sistemas centralizados). O c+;digo (contrato) +®
armazenado na cadeia de blocos e +® executado como parte de cada
transa+°+00, onde todos os dados armazenados s+(o fun+°+Aes
hashs criptogr+ificas, uma fun+°+0o matem+itica considerada
praticamente imposs+ivel de inverter, ou seja, de recriar o valor de
entrada a partir de seu valor de sa+jda. Por seguran+°a
criptogr+ifica, o Ethereum utiliza a fun+°+00 Secure Hash Algorithm
V. 3 (SHA3) em subs

Palavras-chave: cadeia da cana-de-a+°+jcar, organiza+°+0o da
informa+°+0o0 estrat+®gica, blockchain.
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1. Introducéo

Um desafio da gestdo empresarial na agroinddstria da cana-de-agucar é rastrear um produto,
isto é, possuir uma identificacdo Unica do lote para registro de informagdes sobre a qualidade
da matéria-prima e do processamento. Blockchain é uma ferramenta para rastreamento de
transacdes e de dados distribuidos e compartilhados que tém a funcdo de criar um indice
global seguro para todas as transagdes que ocorrem em um determinado mercado ou cadeia
produtiva (NAKAMOTO, 2009). E uma tecnologia que permite a formagdo de parcerias
colaborativas entre uma rede de participantes, em um ou mais mercados, e até mesmo em
diferentes regides geograficas (MONEY, 2018). Estes protocolos de seguranca podem reduzir
0 custo, a perda e a complexidade de transacdes entre empresas por meio da criacdo de redes
eficientes e altamente seguras na qual praticamente qualquer coisa de valor pode ser
monitorada e negociada, sem a dependéncia de um ponto de controle centralizado (Carrefour,
2018). Essas redes podem também facilitar o gerenciamento da cadeia de suprimentos da
agroindustria e permitir que o fluxo de processos, mercadorias e de pagamentos seja rastreado
e registrado em tempo real (YANO et al, 2018). A agroindustria da cana é complexa e requer
rastreamento, envolve diversas etapas, como: producdo e abastecimento da industria em
matéria-prima; gerenciamento dos insumos agroindustriais, residuos, subprodutos e da
versatilidade da producdo - em aguUcar, alcool ou energia; armazenamento e comercializacdo
dos produtos finais (figura 1). Estas etapas estdo em cadeia que devem ser executadas com o

emprego de técnicas eficientes de gerenciamento, sendo blockchain é opcdo para essa

alternativa.
De onde veio a matéria prima Processo em analise O que vem depois

(campo)

Talhao Refinaria

Canavial —p Colheita—p Mat. Prima |—» | MP —» Processo 1 —» Agucar VHP | —p | VHP—»Processo—b Acticar Refinado
Area 1 (Produto) T

Distribuicao

Canavial — Colheita—p Mat. Prima |—» |MP —» Processo 2 —»  Etanol — | Etanol—»Processo— Biocombustivel

Area 2 (Produto) (Produto)
(a) (b) (c)

Figura 1. A analise da cadeia produtiva deve ser visualizada como uma sequéncia de suprimentos.

Particularmente, o canavial colhido fornece a matéria-prima que vem do campo (a), que é processada (b)



gerando agUcar bruto — VHP ou etanol, os quais alimentam os préximos elos da cadeia: refinacdo do agulcar
ou abastecimento e distribuicdo do biocombustivel (c).
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Neste artigo é apresentado um prot6tipo computacional de rastreamento e compartilhamento
de dados e informacGes via tecnologia blockchain dentro da cadeia produtiva do setor
sucroalcooleiro cujo objetivo é inserir essa tecnologia no setor € mostrar que a adogdo de
blockchain podera facilitar a préatica de canavial inteligente dentro de um esforco da indUstria
acucareira para melhorar a sustentabilidade e rastreabilidade de seus produtos permitindo,
assim, que todos os atores participantes da cadeia, incluindo os consumidores finais, tenham
acesso a informacgdes seguras da proveniéncia e sustentabilidade dos produtos gerados na
cadeira produtiva (Figura 1). Ja ha resultados exitosos no mundo agucareiro sendo observados
na Australia, por exemplo, onde a tecnologia blockchain tem se mostrado benéfica para
aplicacOes de logistica e cadeia de suprimentos e é considerada uma maneira mais barata e

eficiente de rastrear cadeias de fornecimento complexas globalmente (NOVACANA, 2018).

2. Plataforma Ethereum Virtual Machine

Para implementar o protétipo de blockchain, neste trabalho foi utilizada a plataforma
Ethereum (ETHEREUM PROJECT, 2018), cujo ambiente de desenvolvimento Remix
permitiu montar as transacdes envolvidas via linguagem de programacdo Solidity. Nesta
plataforma, os blocos encadeados carregam um determinado contetido junto a uma assinatura
digital (hash), de forma que o bloco seguinte sempre contém a fungédo hash do bloco anterior e
seu proprio conteudo gerando (PENARD; WERKHOVEN, 2008), assim, sua propria hash,

COMmo seqgue:

Block 1 = conteddo = hash 0
Block 2 = contetddo+ hash 0 = hash 1

Block 3 = contetdo + hash 1 = hash 2



A funcdo hash, ou funcdo de dispersdo, € uma férmula matematica que possibilita o
mapeamento de dados de tamanho arbitrério para um conjunto de tamanho fixo. Dessa forma
é possivel verificar alteracbes minimas em um bloco de dados volumoso, examinando
somente a hash gerada. Todas as informacg6es dos blocos foram escritas e gravadas em um

livro-razdo digital e depois de escritas ndo puderam mais ser apagadas.
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O nucleo da plataforma Ethereum é o Smart Contract (contrato inteligente, o cédigo de
computador que roda em uma Ethereum Virtual Machine e que possibilita que as transacoes
ocorram de forma segura e sem a interferéncia de terceiros ou de sistemas centralizados). O
cédigo (contrato) é armazenado na cadeia de blocos e é executado como parte de cada
transacdo, onde todos os dados armazenados sdo fungdes hashs criptogréficas, uma funcgéo
matematica considerada praticamente impossivel de inverter, ou seja, de recriar o valor de
entrada a partir de seu valor de saida. Por seguranca criptografica, o Ethereum utiliza a funcéo
Secure Hash Algorithm V. 3 (SHA3) em substituicdo ao padrdo SHA-2 cipher.

3. Rastreamento em uma rotina de fabricacao de acgucar e alcool via Smart Contract.

Este protétipo foi desenvolvido com o objetivo de ilustrar e compreender o funcionamento de
um Smart Contract em aplicacdo na cadeia da agroindustria canavieira e, consequentemente,
ainda ndo retrata a realidade de rastreamento dentro da cadeia produtiva sucroalcooleira da
melhor maneira possivel. No entanto, permite vislumbrar e testar regras e funcdes, de forma
que no futuro seja possivel desenvolver contratos mais completos e que se aproximem mais

de condigdes 6timas de funcionamento.

3.1 Smart Contract: CanaProcess



E um contrato que contém, de forma simplificada, os modelos dos processos agroindustriais
de fabricacdo de aclcar e alcool. Estes processos foram baseados no trabalho realizado por
DAL BEM (2003). Neste modelo simplificado, os processos de Colheira, Recepgédo e
Lavagem, Extracdo e Clarificacdo do Caldo foram agrupados no processo denominado
“extraiCaldo” presente na Estrutura Analitica do Projeto - EAP (Figura 2). De forma
semelhante, o processo “produzAcucar” concentra os processos de Evaporagdo para extracao
do xarope a partir do caldo clarificado e a Produgdo do Agtcar; e o processo “produzAlcool”

concentra os processos de fermentacéo e destilacdo para producao do alcool.
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extraiCaldo produzAcucar produzAlcool

Figura 2. Estrutura Analitica do Projeto, contendo trés processos “extraiCaldo”, “produzAcucar” e
“produzAlcool”. Este modelo, por questdes didaticas, apresenta apenas os insumos e os produtos dos
processos. Em um modelo real, o sistema pode ser melhor detalhado com todas as fases do processo
incluindo-se os residuos gerados em cada etapa. Este modelo contém basicamente instrucdes de
entrada de valores, que seriam as toneladas de cana-de-agUcar presentes nos talhdes (lotes),
assim como, os valores dos diversos insumos do processo em anélise tais como: agua, etileno
glicol, cal, &cido sulfurico e fermento (levedura) na linha do etanol e de cal (Ca(OH),), S, P
etc na producdo de aglcar. Também contém os valores dos produtos intermediarios do
processamento da cana-de-agUcar (caldo clarificado e mel) e os produtos finais que séo o

acucar (bruto, branco) e o alcool (anidro e hidratado).

3.2 Modelos de rastreamento no processo de lavagem, extracéo e clarificagdo do caldo
O modelo foi escrito na liguagem Solidity, que € uma das mais utilizadas para programacao
de Smart Contracts (contratos inteligentes) para redes do tipo blockchain na plataforma



Ethereum, e pode ser compilada dentro do ambiente de desenvolvimento Remix (2018),

conforme mostrado na Figura 3.

< C @ https//remix.ethereum.org/#optimize=false8version son-v0.4.6+commit.2dabbdf0. b ® O 0
© 5 0 0 @ % €«  Fbrowser/CanaProcess2soll® » Compile  Run  Analysis Testing Debugger Settings Support
1 pragma solidity 70.4.6;
»
browser 2 Current version:0.4.6+commit.2dabbdf0.Emscripten.clang
3~ contract CanaProcess {
» config 2 : .
. . Select new compiler version v
5 uint public _lote;
6 uint public _cana; N
7 uint public _caldo_clarif; Auto compile Enable Optimization Hide warnings
8 uint public _etileno_glicol;
2 e LIRS ClED £ Start to compile (Ctrl-S)
10 uint public _cal;
11 uint public _acido_sulfurico;
12 uint public _acucar;
13 uint public _mel;
14 uint public _fermento; N
15 > CanaProcess v & Swarm
16
¥ @ 0 i i i
[2] only remix transactions, script ~ ~ Details B ABI I Bytecode
call] S
from:0x583031d1113ad414f02576bd6afabfb3e
@ 2140225 Debug | W
to:CanaProcess.processaCana(bytes32) Static Analysis raised 75 warning(s) that requires your attention. Click ¥
data:oxe6f...f9769 here to show the warning(s).
>

Figura 3. Modelo de implementacéo de rastreamento na linguagem Solidity mostrando a funcdo Compile
para o Smart Contract Canaprocess. Para compilar o Smart Contract basta escolher a versdo do

compilador na aba Compile e, uma vez compilado, o Smart Contract estd pronto para

simulagoes.
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O passo seguinte é clicar na aba Run do ambiente Remix. O primeiro passo da simulagdo é

implementar o codigo por meio do botdo Deploy, como mostrado na Figura 4.

« ¥ browser/CanaProcess2.sol x »  Compile Run Analysis  Testing Debugger Settings Support
1 pragma solidity 20.4.6; .
2 Environment  JavaScript VM VMO v i
3 v contract CanaProcess {
4 Account © 0x583...40225 (97.99999999997218797 v B &
5 uint public _lote;
6 uint public _cana; Gas limit 3000000
7, uint public _caldo_clarif;
8 uint public _etileno_glicol; Value 0 ether v
9 uint public _agua;
10 uint public _cal;
11 uint public _acido_sulfurico;
12 uint public _acucar; CanaProcess v|i
13 uint public _mel;
14 uint public _fermento; -
15 Deploy
1A 4
or
¥ 0 0 [2] only remix transactions, script ¥
At Address Load contract from Address
[call] -
@ from:0x583031d1113ad414f02576bd6afabfb30
2140225 Debug v 3 .
to:CanaProcess.processaCana(bytes32) Transactions recorded: 20 R
data:oxe6f...f9769
> § Deployed Contracts i



Figura 4. Implementacdo (disponibilizacdo) do Smart Contract Canaprocess, clicando-se no botéo

“Deploy”.

A medida que o contrato esteja disponivel para uso, suas funces ja podem ser utilizadas. Para
0 primeiro processo deve-se informar o nimero do lote, os insumos (cana, agua e cal) e o
produto de saida do processo (caldo clarificado), conforme Figura 5.

« * browser/CanaProcess2.sol x »  Compile Run Analysis  Testing Debugger Settings Support

PIUUULAICOUI

1 pragma solidity "0.4.6; setaanidro uint256 sanhy v

3 v contract CanaProcess {

i setacido_sulfurico  uint25 v
: u}nt pUbl}c elote; setacucar uint256 ssug v
6 uint public _cana;
7 uint public _caldo_clarif; s s <
8 uint public _etileno_glicol;
o u}nt pule..c —agua; setahidratado uint256 shydra v
10 uint public _cal;
11 uint public _acido_sulfurico; e ” V
12 uint public _acucar;
13 uint public _mel; e =
14 uint public _fermento; v Seicaco ¥
15
o7 » setcana e v
¥ © 0 [2] only remix transactions, script ¥ setetileno_glicol  uint256 ston2 v
-
[call] setfermento uint256 swne v
from:0x583031d1113ad414f02576bd6afabfb3e
@ 24025 Debug | v I o 12 | <
to:CanaProcess.processaCana(bytes32)
data:0oxe6f...f9769 —— o o
uint256 shny

> 2
acido sulfurico

Figura 5. Insercdo do numero do lote e dos valores de toneladas de cana-de-agucar, agua e cal para

extracdo do caldo clarificado.
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Com os dados inseridos, basta clicar no processo extraiCaldo para gravar os dados no
blockchain (Figura 6). Além das informagdes de insumos e produto, também costuma-se

gravar o “dono” do lote, que ¢ a variavel sender.



« : browser/CanaProcess2.sol x »  Compile Run Analysis  Testing Debugger Settings Support
Deploy
¥y O 0 i 5 2 or
N [2] only remix transactions, script v
“trom”: “"@x¥detlbitbacds At Address Load contract from Address

-

18f1cc8fdd680f8c706c6f1faa3”,
“topic”: "@x5146e9fff5c8
a88773de327e1e591b3560bb0dc47d847c7dbba7

3a4fa978403f", Transactions recorded: 21 v
"event”: "LogprocessaCan
a",
"apgs™s f
"@": "@x583031D1 Deployed Contracts i

113aD414F02576BD6afaBfb302140225",
3% $ B Al

iy ¥ CanaProcess at Ox0Ode...1faa3 (memory) | ) x
extraiCaldo
"sender”: "0x583
©31D1113aD414F02576BD6afaBfb302140225",
“lote": "12" produzAcucar
: >
"cana" &
"agua": "2", produzAlcool
“cal”: 4",
o it et setaanidro uint256 sanhy v
2
"length": 6 )
} setacido_sulfurico  uir v
}
nn X setacucar 1int256 ssug v

Figura 6. Execucao do processo “extraiCaldo”, com os valores dos insumos e do produto apresentados no

hash recém gravado.

De forma andloga para executar os processos “produzAcucar” e “produzAlcool”, deve-se
primeiro inserir os dados para posterior execucao dos processos e a consequente gravacgéo da
transacdo no blockchain. Maiores detalhes sobre o uso da ferramenta Remix podem ser
consultados em (YANO, et al, 2018).

4. Consideracdes finais

A implantacdo de mecanismos de rastreabilidade via blockchain na cadeia produtiva da cana-
de-aclcar pode proporcionar inumeros beneficios a cadeia de producédo e, por isso, merece
atencdo e incentivo de P&D&I e de mercado. A medida que blockchain funciona como um
banco de dados descentralizado, em que é possivel compartilhar informag6es com diferentes
agentes envolvidos, a ado¢do dessa tecnologia pode conferir uma maior seguranca as
transacOes permitindo o rastreamento de toda a cadeia produtiva além daqueles processos
industriais de fabricagdo de agUcar e alcool.
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Acdes de planejamento, concepcdo, criacdo e desenvolvimento de aplicativos e interfaces
graficas para blockchains gerados para a cadeira produtiva da cana poderdo também ser
implementados. As simulagdes de comportamentos e teste de ferramentas de desenvolvimento
também podem ser realizados para visualizacdo de resultados de aplicativos e também para
avaliacdo do comportamento de possiveis usuarios. Com base nos resultados das simulacdes
dos prototipos € possivel ter a ideia geral de como o um sistema de blockchain poderd
funcionar na pratica, o que influenciard de modo direto na aceitacdo e retencdo do publico-
alvo. Em trabalhos futuros de aplicagdo a cadeia sucroalcooleira, um modelo mais amplo
também poderd ser utilizado para rastrear lotes para “antes e depois” da agroindistria

energética, chegado até o consumidor final (acucar, etanol, energia eletrica, , aguardente etc).
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