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GESTAO DESCENTRALIZADA COM BLOCKCHAIN: CONTRIBUICOESDO
AXOLODAO PARA A RASTREABILIDADE E AUDITORIA CIENTIFICA DE
ESPECIMESAMEACADOS

Objetivo do estudo

Este estudo apresenta o desenvolvimento do AxoloDAO, uma plataforma descentralizada baseada em
tecnologia blockchain voltada ao monitoramento cientifico e rastreabilidade de axolotes (Ambystoma
mexicanum) em cativeiro, integrando registro imutével de dados biolgicos, tokenizacdo de espécimes
viapadrédo ERC-721 e mecanismos de

Relevancia/originalidade

A combinagdo de tokenizacdo de espécimes vivos, auditoria cientifica por consenso on-chain e
monitoramento ambiental em tempo real configura uma abordagem ainda pouco documentada na
literatura sobre gestdo de dados em laboratérios de conservacao.

M etodologia/abor dagem

O projeto foi desenvolvido com arquitetura full-stack composta por frontend em React, backend com
APIs REST e WebSockets, e smart contracts em Solidity implantados na rede de testes Sepolia,
utilizando estruturas de Merkle Tree para ancoragem eficiente de medi¢des ambientais, controle de

Principaisresultados

A solugdo implementada permite o registro rastredvel de medi¢des por pardmetros ambientais, a
emissdo de identidades digitais Unicas (NFTs) para cada espécime e validagao cientifica auditavel por
especialistas certificados, com dados verificaveis publicamente na blockchain.

Contribuictes tedricas/metodol bgicas

O trabalho demonstra a viabilidade de aplicar blockchain e NFTs a conservacdo de espécies
ameacadas, contribuindo para a discussao sobre integridade de dados cientificos, rastreabilidade
ambiental e governanga descentralizada em contextos de pesquisa biol ogica.

Contribuicbes sociaig/para a gestéo

O relato disponibiliza a gestores de conservagdo um modelo de rastreabilidade e auditoria de dados
cientificos em blockchain, apoiando a coordenacdo interinstitucional, a prestacdo de contas a
financiadores e a transparéncia no monitoramento de espécies ameagadas em cativeiro.

Palavras-chave: Blockchain, Smart Contracts, Conservacdo de Espécies, Rastreabilidade,
Tokenizacéo
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DECENTRALIZED MANAGEMENT WITH BLOCKCHAIN: CONTRIBUTIONS OF
AXOLODAO TO THE TRACEABILITY AND SCIENTIFIC AUDITING OF ENDANGERED
SPECIMENS

Study purpose

This study presents the development of AxoloDAO, a decentralized platform based on blockchain
technology aimed at the scientific monitoring and traceability of axolotls (Ambystoma mexicanum) in
captivity, integrating immutable biological data recording, specimen tokenization via the ERC-721
standard, and on-chain consensus auditing

Relevance/ originality

The combination of live specimen tokenization, on-chain scientific consensus auditing, and real-time
environmental monitoring represents an approach still scarcely documented in the literature on data
management in conservation laboratories.

Methodology / approach

The project was developed with a full-stack architecture comprising a React frontend, a backend with
REST APIs and WebSockets, and Solidity smart contracts deployed on the Sepoliatest network, using
Merkle Tree structures for efficient environmental measurement anchoring, Role-Based Access
Control (RBAC),

Main results

The implemented solution enables the traceable recording of environmental parameter measurements,
the issuance of unique digital identities (NFTs) for each specimen, and scientifically auditable
validation by certified specialists, with data publicly verifiable on the blockchain.

Theoretical / methodological contributions

The work demonstrates the feasibility of applying blockchain and NFTs to endangered species
conservation, contributing to the discussion on scientific data integrity, environmental traceability, and
decentralized governance in biological research contexts.

Social / management contributions

This report provides conservation managers with a blockchain-based model for the traceability and
auditing of scientific data, supporting interinstitutional coordination, accountability to funders, and
transparency in the monitoring of endangered species kept in captivity.

Keywords: Blockchain, Smart Contracts, Species Conservation, Traceability, Tokenization
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GESTAO DESCENTRALIZADA COM BLOCKCHAIN: CONTRIBUICOES DO
AXOLODAO PARA A RASTREABILIDADE E AUDITORIA CIEN TIFICA DE
ESPECIMES AMEACADOS

1 Introducao

A digitalizacdo dos processos cientificos e organizacionais tem ampliado a busca por
solugdes tecnolodgicas que assegurem eficiéncia operacional, confiabilidade, rastreabilidade e
transparéncia na gestdo de dados. Nesse contexto, a tecnologia blockchain oferece registros
imutaveis, auditaveis e descentralizados (Swan, 2015), o que reduz a dependéncia de
intermediarios institucionais para a validagdo de informagdes (Drouin et al., 2017) e viabiliza
servigos de notarizacdo e de registro da integridade de conteudos cientificos (Kleinaki et al.,
2018).

Paralelamente, a conservacao de espécies ameacadas enfrenta desafios crescentes
relacionados a integridade e continuidade dos dados cientificos coletados em cativeiro. O
axolote (Ambystoma mexicanum), anfibio criticamente ameacado e relevante para pesquisas
biomédicas em razdo de sua capacidade regenerativa (Monaghan et al., 2014), exemplifica
essa situacdao: o monitoramento de seus parametros bioldgicos e ambientais € frequentemente
realizado de forma manual, fragmentada e suscetivel a erros humanos, o que compromete
tanto o valor cientifico dos dados quanto a tomada de decisdes em tempo habil. Sistemas de
sensoriamento e de Internet das Coisas possibilitam a aquisi¢do continua de parametros
fisico-quimicos em ambientes aquaticos (Akhter et al., 2022; Demetillo et al., 2019).

Diante desse cendrio, originou-se o0 AxoloDAO, uma plataforma descentralizada com
o objetivo de informatizar e descentralizar o monitoramento, o registro e a auditoria cientifica
de axolotes em cativeiro. O sistema integra smart contracts em Solidity, tokenizacdo de
espécimes por meio de NFTs e mecanismos de consenso on-chain para validagdo por
auditores certificados.

O escopo do projeto foi construido em estreita colaboragdao com seus stakeholders,
cujas necessidades foram mapeadas por meio de personas e user stories, orientando cada
decisdo de design e arquitetura do sistema. Esse alinhamento entre tecnologia ¢ demanda real
dos usudrios ¢ apontado na literatura como fator relevante para projetos de implantagdo de
ferramentas computacionais (Aaltonen et al., 2024; Eskerod & Larsen, 2018).

Diante desse cenario, o relato orienta-se pela seguinte questdo de pesquisa: como uma
infraestrutura descentralizada baseada em blockchain pode assegurar a rastreabilidade, a
integridade e a auditabilidade dos dados cientificos no monitoramento de axolotes em
cativeiro?

Este relato técnico tem por objetivo apresentar o desenvolvimento e a implantagio do
Ax0loDAO e analisar a intervencao realizada na organizacao parceira quanto a gestao
cientifica, a rastreabilidade de espécimes e a transparéncia de dados em projetos de
conservagao animal, bem como suas implicagdes para a teoria e a pratica de projetos de
software em contextos de responsabilidade socioambiental. A seguir, sdo apresentados o
referencial tedrico, a metodologia, a analise e discussdo dos resultados e as conclusdes.

2 Referencial Teorico

O referencial teodrico deste relato articula os campos da conservagdo de espécies
ameacadas, da integridade de dados cientificos e das tecnologias de registro distribuido. A
convergéncia entre esses dominios fundamenta a escolha da arquitetura blockchain como
solugdo para os problemas de fragmentacdo e rastreabilidade identificados na organizacao
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parceira.

2.1 Blockchain e Integridade de Dados Cientificos

A blockchain ¢ uma estrutura de dados distribuida que organiza registros em blocos
encadeados por fungdes hash criptograficas, tornando qualquer alteracdo retroativa detectavel
por toda a rede (Swan, 2015). A imutabilidade resultante ¢ um atributo critico para a ciéncia:
registros de monitoramento biologico, uma vez confirmados na rede, ndo podem ser
adulterados sem que a violacdo seja evidenciada publicamente. Esse mecanismo atende a um
requisito central da ciéncia aberta, que exige rastreabilidade e verificabilidade independente
dos dados primarios (Eskerod & Larsen, 2018), e servicos de notariza¢do em blockchain tém
sido propostos para registrar a integridade de conteudos cientificos (Kleinaki et al., 2018).
Sistemas baseados em blockchain tém sido desenvolvidos para assegurar imutabilidade e
rastreabilidade ao longo do ciclo de vida dos dados de pesquisa, com validacdao em cendarios
de transmissdo, processamento ¢ armazenamento (Li et al., 2025), e a tecnologia tem sido
proposta como mecanismo para incentivar a disponibilizagdo de dados ecoldgicos abertos
(Lewis, Marstein, & Grytnes, 2023), inclusive por meio de bases descentralizadas orientadas
aos principios FAIR (Marstein, Grytnes, & Lewis, 2025). Revisdes sistematicas identificam a
rastreabilidade e a auditabilidade como beneficios centrais dessas implementagdes (Dasaklis,
Voutsinas, Tsoulfas, & Casino, 2022).

Em contrapartida aos sistemas centralizados, nos quais a confianca depende de uma
entidade custodiante, a blockchain desloca essa confianga para o protocolo matematico,
eliminando pontos unicos de falha ou manipulagdo. A tokenizagdo de ativos por meio do
padrao ERC-721 (Entriken et al., 2018) estende esse principio a identificagdo de espécimes
bioldgicos: cada token ¢ ndo fungivel, unico e imutavelmente vinculado ao histérico do
individuo que representa, criando uma identidade digital verificavel por qualquer agente
externo sem depender de servidor centralizado. A literatura recente documenta o uso de
tokens ndo fungiveis para assegurar proveniéncia ¢ identidade de ativos fisicos e biologicos
(Razi et al., 2024; Wang et al., 2024), bem como as implicagdes desses tokens para os
ecossistemas de stakeholders (Wilson et al., 2022). A escolha desse padrao, em relacao a
identificadores incrementais em banco de dados relacional, associa-se a unicidade publica dos
espécimes e a interoperabilidade com o ecossistema Web3.

2.2 Governanca Descentralizada e Auditoria Cientifica

A governanga descentralizada refere-se a mecanismos de tomada de decisdo e
validagdo que distribuem a autoridade entre multiplos agentes, sem depender de uma
instituicdo central (Drouin et al., 2017). As organizagdes autonomas descentralizadas
sistematizam esse modelo por meio de contratos inteligentes e tokens, ampliando a
coordenacdo horizontal e reduzindo assimetrias informacionais (Chambefort & Chaudey,
2024; Santana & Albareda, 2022). Revisdo sistematica da literatura sobre governanga em
blockchain organiza abordagens on-chain e off-chain para coordenar a evolucio e o uso dos
protocolos, tema que ganhou relevancia apos o ataque ao The DAO em 2016 (Liu, Lu, Zhu,
Paik, & Staples, 2023). Estudos empiricos associam elementos de governanga, como a
distribuicdo do poder de voto e os incentivos, a viabilidade de longo prazo dessas
organizacgoes (Rikken, Janssen, & Kwee, 2023). No contexto cientifico, esse modelo permite
que especialistas de diferentes instituicdes validem registros de forma transparente e
auditavel, reduzindo assimetrias informacionais ¢ aumentando a credibilidade dos dados
perante o6rgaos reguladores e financiadores internacionais.

O controle de acesso baseado em papéis (RBAC) ¢ uma técnica consolidada para
implementar essa governanca em sistemas de informacao (Ferraiolo et al., 2001): cada perfil
de usudrio, bidlogo, auditor ou administrador, recebe permissdes especificas, garantindo que

somente agentes certificados possam submeter ou aprovar registros criticos. O Ethereum
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Attestation Service (EAS) aprofunda esse modelo ao permitir que atores autorizados
emitamatestados criptograficamente verificaveis sobre dados ou eventos, criando um registro
publico e imutavel da validagcdo cientifica. A combinacdo de RBAC e atestados on-chain
constitui a espinha dorsal do fluxo de auditoria do AxoloDAO, assegurando que apenas
informagdes referendadas por especialistas sejam consolidadas de forma definitiva na
plataforma.

2.3 Conservacao Ex Situ e Rastreabilidade Bioldgica

O axolote (Ambystoma mexicanum) ¢é classificado como criticamente ameagado, com
populagdes selvagens restritas aos canais de Xochimilco, no México. Populagdes em cativeiro
mantidas em instituicdes cientificas representam reservas genéticas para a sobrevivéncia da
espécie (Monaghan et al., 2014). Programas de reproducdo em cativeiro apoiam-se em
tecnologias reprodutivas e no manejo genético das colonias para reduzir a perda de
diversidade (Silla & Byrne, 2019). Estudos recentes com individuos criados em cativeiro e
reintroduzidos em 4reas restauradas e artificiais indicam a viabilidade de estratégias de
conservacdo ex situ associadas ao monitoramento continuo do ambiente aquatico (Ramos,
Mena, Schneider, & Zambrano, 2025). O monitoramento longitudinal de indicadores
gendmicos apds a reintrodugdo condiciona a avaliacdo da persisténcia das populacdes
(Marshall et al., 2022). A gestdo dessas populagdes exige registros continuos de parametros
fisico-quimicos do ambiente aquatico, cujos desvios em relacdo a faixas de referéncia
desencadeiam respostas fisiologicas de estresse € aumentam a mortalidade.

O Protocolo de Nagoya (Secretariat of the Convention on Biological Diversity, 2011),
no ambito da Convencao sobre Diversidade Biologica, estabelece requisitos de rastreabilidade
genética e de reparticdo de beneficios para material bioldgico, o que situa a infraestrutura de
registro como exigéncia normativa. A aplicacdo de blockchain a rastreabilidade em contextos
de conservacdo e de cadeias de suprimento de fauna tem sido investigada como mecanismo
para ampliar transparéncia e confianga nos registros (Howson, 2020; Keskin et al., 2023).
Analises criticas ponderam que a transparéncia mediada por blockchain ndo elimina, por si, as
assimetrias de governanca nas cadeias globais (Bernards, Campbell-Verduyn, &
Rodima-Taylor, 2024). A auséncia de sistemas digitais integrados compromete a integridade
cientifica dos dados longitudinais e a capacidade das instituigdes de demonstrar conformidade
e atrair financiamento baseado em impacto verificavel.

3 Metodologia

Para solucionar a fragmentacdo e a falta de rastreabilidade dos dados, a equipe
mobilizou habilidades em engenharia de software e arquitetura de sistemas hibridos para
propor uma infraestrutura publica descentralizada. De forma central, adotou-se o conceito de
tokenizacao de ativos bioldgicos vivos para estabelecer identidades digitais exclusivas
acopladas as caracteristicas bioldgicas e ao registro fisico de cada espécime em cativeiro,
garantindo a unicidade e a titularidade dos exemplares dentro de um ecossistema distribuido.

Adicionalmente, desenhou-se uma estratégia de processamento de dados em camadas,
capaz de consolidar grandes volumes de séries temporais de medi¢des fisico-quimicas fora da
rede principal e publicar apenas provas de integridade criptografica de forma compacta na
blockchain. Essa abordagem metodologica hibrida foi selecionada para assegurar a
auditabilidade, a soberania e a verificacdo independente dos registros cientificos abertos,
preservando a viabilidade financeira do projeto de software por meio da minimizagao drastica
do uso de armazenamento na rede de consenso e da consequente reducao nas taxas de
execucao.
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Quanto ao tipo de abordagem, o relato apoiou-se na participagdo direta da equipe no
desenvolvimento do sistema e na observagdo direta dos fluxos operacionais da organizacdo
parceira. O embasamento do relato e a validagdo dos requisitos apoiaram-se em fontes de
informagdo primarias e secundarias. As fontes primdrias consistiram no contato direto com os
stakeholders e na analise de documentos estratégicos do AxoloDAQO, como as bases de dados
de variaveis e indicadores. As fontes secundarias englobaram revisdes técnicas de protocolos
Web3, como o Ethereum Name Service (ENS) e o Ethereum Attestation Service (EAS), que
serviram de referéncia para os mecanismos de atestagdo e identidade digital do protdtipo.

4 Analise e discussao dos resultados

A seguir, serdo apresentadas a caracterizacdo da organizac¢do e do projeto analisado

onde este relato técnico foi realizado.

4.1 Caracterizacio da organizacio

A organizagao parceira caracteriza-se como uma startup Web3 e iniciativa de pesquisa
descentralizada, com sua base de operagdes centrada no México. Trata-se um laboratério de
pesquisa e desenvolvimento (R&D) cujo setor de atividade concentra-se na criacdo de
infraestrutura publica digital, desenvolvimento de software de codigo aberto e aplicagdo de
tecnologias blockchain operando sobre a rede Ethereum. A empresa atua no mercado de
inovacao tecnologica aplicada, desenhando e prototipando ferramentas on-chain voltadas a
resolucdo de problemas praticos em contextos sociais, cientificos e produtivos. O seu
diferencial e foco de atuagdo residem na garantia de rastreabilidade, na implementacdo de
governanga descentralizada e na viabilizacdo de mecanismos de financiamento baseados em
impacto verificavel.

No que tange a sua estrutura organizacional e metodologica para a conducao de
projetos, ela opera de forma descentralizada e colaborativa, estabelecendo parcerias
multissetoriais com a academia, a sociedade civil e orgdos reguladores. Atualmente, a
organizagdo conta com um quadro flexivel de aproximadamente 27 colaboradores globais e
distribuidos que atuam em seus projetos open source e enfrenta um mercado emergente,
possuindo como principais concorrentes iniciativas como a GainForest. A sua
sustentabilidade financeira ¢ mantida por meio de um modelo de captacdo de recursos via
subsidios do ecossistema Ethereum, prémios em hackathons internacionais e parcerias
estratégicas para inovagao.

Para viabilizar a validagdo pratica de suas ferramentas on-chain em contextos
ecoldgicos reais, a organizacdo atua em cooperacdo com um BioMuseu responsavel pela
operacdo diaria e pela conservacdo de anfibios. Essa articulagdo interdisciplinar entre o
laboratorio de desenvolvimento Web3 e os centros de pesquisa ecoldgica em campo
evidenciou as vulnerabilidades e os gargalos estruturais dos fluxos informacionais analdgicos
até entdo adotados.

A organizacao enfrentava dores operacionais decorrentes da auséncia de infraestrutura
digital para o monitoramento dos axolotes. O controle manual dos dados biologicos e
ambientais gerava inconsisténcias nos registros por erros humanos, comprometendo a
confiabilidade do histdrico dos animais. A fragmentagdo das informagdes entre pesquisadores,
instituigdes e autoridades reguladoras dificultava a validagdo cruzada dos resultados. Essa
baixa rastreabilidade prejudicava a captacdo de capital filantropico, pois financiadores exigem
transparéncia e evidéncias verificaveis de resultados para justificar aportes. Diante disso, a
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organizag¢do identificou na tecnologia blockchain uma oportunidade de substituir o controle
manual por uma infraestrutura digital descentralizada.

4.2 Caracterizacido do projeto analisado

O Axo0loDAO ¢ um projeto de desenvolvimento de sistemas desenvolvido por um
grupo de cinco alunos de uma Faculdade de Tecnologia e Lideranca em Sdo Paulo em
parceria com uma startup Web3, no contexto do modulo de Sistemas Descentralizados
utilizando Blockchain. O projeto foi desenvolvido de fevereiro a abril de 2026, com o
cronograma planejado para ter uma duragdao de 10 semanas, divididas em cinco Sprints de
duas semanas cada, alinhado a metodologia agil para entregas rapidas. A autoria do relato é
atribuida a equipe discente responsavel pelo desenvolvimento, cabendo a organizagdo parceira
a interlocucdo técnica e a aprovacdo das entregas. O tema central do projeto ¢ a
rastreabilidade e a auditoria cientifica de espécimes em conservagao ex situ. O financiamento
do desenvolvimento apoiou-se em subsidios do ecossistema Ethereum e em aporte em espécie
da instituicdo parceira.

Os profissionais da organizacdo parceira participaram ativamente do acompanhamento
do projeto por meio de Sprint Reviews quinzenais, realizadas em conjunto com os
orientadores e docentes da instituicdo. Nessas reunides, eram avaliados os avangos no
desenvolvimento do sistema e as documentacdes produzidas ao longo de cada ciclo. Essa
interacdo continua com os stakeholders permitiu que a plataforma se mantivesse alinhada as
expectativas e necessidades reais da organizacdo, viabilizando a validacdo iterativa de
decisdes e a incorporagdo de sugestdes nas Sprints subsequentes. A proximidade com os
stakeholders manteve-se ao longo de todo o ciclo de vida do projeto e sustentou a validagao
iterativa das decisoes.

Iniciando-se pela fase de descoberta e levantamento de requisitos, foram realizados
Kick-off e sessdes de alinhamento com os profissionais da organizagdo parceira, resultando na
elaboragdo de personas, user stories e critérios de aceitagdo que orientaram todas as decisoes
subsequentes de design e arquitetura. Em paralelo, foi conduzida uma analise estratégica do
contexto organizacional, incluindo o Canvas de Proposta de Valor, a Matriz de Risco e o
estudo de diferenciagdo de mercado frente a solu¢des concorrentes.

Na sequéncia, foram definidos os requisitos de seguranca da informacdo como
autenticidade, integridade, disponibilidade e irretratabilidade, e iniciada a modelagem da
arquitetura do sistema. A camada descentralizada foi implementada por meio de seis smart
contracts em Solidity, organizados em camadas de registro imutavel, dados mutaveis e
governanga de acesso. As medi¢des ambientais foram ancoradas na blockchain por meio de
estruturas de Merkle Tree, permitindo que os dados originais permanecessem off-chain com
sua integridade verificavel on-chain. O frontend foi desenvolvido em React, com integracdo a
carteiras digitais via MetaMask e atualizagdo em tempo real por WebSockets.

Ao longo da execucdo, os principais desafios envolveram a natureza hibrida do
sistema off-chain e on-chain, a complexidade da integragdo entre o banco de dados relacional
e a infraestrutura blockchain, e a definigdo de um modelo de governanga descentralizada
adequado as necessidades cientificas da organizagao parceira.

4.3 Tipo de intervencio e mecanismos adotados
4.3.1 Anteprojeto

A interveng¢ao realizada caracterizou-se como consultoria, com desenvolvimento de
um projeto de intervencdo, estruturada para substituir um modelo de gestdo de dados
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analogico por uma infraestrutura digital descentralizada. O trabalho concentrou-se nas fases
de imersdo, diagnostico e desenho da solu¢do, com o objetivo de tratar a fragmentagdo, as
assimetrias e a falta de auditabilidade dos dados bioldgicos e ambientais observadas no
monitoramento dos axolotes.

A primeira etapa consistiu no mapeamento do fluxo de trabalho e do framework
operacional manual anterior a intervengdo, conduzido em conjunto com os bidlogos da
organizagdo parceira ¢ do BioMuseo. Constatou-se que o monitoramento dos 10 parametros
fisico-quimicos ambientais criticos, compreendendo temperatura da agua, pH, oxigénio
dissolvido, condutividade, turbidez, fosfatos, di6xido de nitrogénio, nitrato, amoniaco e
dureza, ocorria de forma estritamente manual e esporadica, utilizando kits comerciais
baseados em reagentes quimicos com baixa frequéncia de amostragem. Os registros gerados a
partir dessas medigdes esporadicas eram documentados sem qualquer padronizagdo estrutural,
sendo consolidados de maneira isolada em bitacoras fisicas escritas a mao e planilhas digitais
fragmentadas no Microsoft Excel ou Google Sheets. Esse modelo operacional analdgico
gerava silos de informacdo, dada a auséncia de vinculo logico ou automatico entre o
identificador do exemplar, o contexto do tanque e o carimbo de data/hora do responsavel
técnico pela captura.

Esse cendrio gerava dores operacionais que limitavam a continuidade do projeto de
conservagao bioldgica. Sob o aspecto cientifico, a baixa frequéncia e a inconsisténcia dos
registros inviabilizavam andlises longitudinais e a correlagdo multivaridvel de dados, o que
retardava a deteccdo de anomalias na agua e as agdes preventivas diante de episddios de
mortalidade em espécies criticamente ameacgadas. Além disso, os protocolos vigentes exigiam
a manipulagdo constante e invasiva dos anfibios para avaliagdes morfoldgicas e anotagdes em
fichas de papel, o que elevava os indices de estresse e afetava o bem-estar animal. Por fim, a
auséncia de uma infraestrutura publica de dados imutavel, transparente e publicamente
verificavel criava assimetrias informacionais perante 6rgios reguladores e limitava a atragao
de capital filantropico internacional, uma vez que doadores e fundos de incentivo baseados
em impacto requerem evidéncias técnicas e provas de resultados auditaveis para a liberacao
de aportes financeiros.

4.3.2 Cenario Atual

Apo6s a implantagdo do AxoloDAO, o processo de monitoramento e registro de dados
dos axolotes passou a ser conduzido de forma digitalizada, descentralizada e rastredvel, por
meio de uma arquitetura full-stack composta por frontend em React, backend com APIs
REST e WebSockets, banco de dados relacional em PostgreSQL e seis smart contracts em
Solidity implantados na rede de testes Sepolia.

O acesso ao sistema ¢ realizado por meio de autenticacdo com carteira digital via
MetaMask, que funciona como identidade digital de cada usuario. O sistema opera com perfis
distintos de acesso (administrador, bidlogo, auditor e visitante), controlados pelo contrato
GestorCarteiras, que implementa um mecanismo de Role-Based Access Control (RBAC)
(Ferraiolo et al., 2001). Cada perfil possui permissdes especificas: o administrador gerencia os
acessos € designa fungdes; o bidlogo registra medigdes ambientais e biométricas; o auditor
valida os dados submetidos; e o visitante consulta os registros de forma somente leitura.

O registro de um novo espécime gera sua tokenizacao no padrao ERC-721 (Entriken et
al., 2018) por meio do contrato RegistrarAxolote, criando uma identidade digital tnica e
imutavel na blockchain, o tokenld, que se torna a dncora permanente de todo o histérico do
animal. De forma andloga, cada aquario ¢ registrado pelo contrato RegistrarAquario, também
gerando um NFT associado ao ambiente monitorado. Essa decisdo foi tomada em
contraposi¢do ao uso de simples identificadores incrementais no banco de dados relacional,
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solugdo que, embora funcional para consultas internas, ndo oferece garantias de unicidade
verificavel publicamente nem rastreabilidade auditavel por terceiros. O padrio ERC-721
garante que cada espécime possua um tokenld Unico, imutdvel e registrado na blockchain,
tornando sua identidade verificdvel por qualquer parte interessada sem depender da confianga
em um servidor centralizado. Além disso, a ado¢do desse padrao confere interoperabilidade
com o ecossistema Web3, abrindo possibilidades futuras de integragdo com outras
plataformas de conservacdo, mecanismos de financiamento baseado em impacto e sistemas de
auditoria descentralizados. Dessa forma, o tokenld gerado no momento do registro torna-se a
ancora imutavel de todo o historico do animal, conectando de forma permanente os dados
off-chain ao registro on-chain correspondente.

A arquitetura do sistema foi concebida de forma hibrida, combinando componentes
off-chain e on-chain de maneira complementar. Essa decisdo se justifica pela natureza dos
dados cientificos envolvidos: armazenar integralmente na blockchain cada medi¢cao ambiental
coletada implicaria custos operacionais de gis elevados e limitagdes de escalabilidade,
inviabilizando o uso continuo do sistema em contexto de pesquisa. Por outro lado, manter os
dados exclusivamente off-chain comprometeria a imutabilidade, a rastreabilidade e a
auditabilidade exigidas para fins cientificos e institucionais. A solu¢ao adotada equilibra essas
restricdes ao preservar os dados completos no banco de dados relacional, garantindo consulta
eficiente, flexibilidade e baixo custo operacional, enquanto ancora on-chain apenas as provas
criptograficas de integridade, por meio de estruturas de Merkle Tree.

As medicdes ambientais dos aquarios, incluindo temperatura, pH, compostos
nitrogenados, amonia e saturagdo de oxigénio, sdo inseridas pelos bidlogos por meio de
formularios validados na interface. Ap6s o preenchimento, o frontend encaminha os dados ao
backend, que organiza as informagdes e constréi uma estrutura de Merkle Tree, gerando uma
raiz criptografica, merkleRoot, que representa de forma resumida e verificavel todo o
conjunto de medi¢des. Apenas essa raiz ¢ ancorada on-chain pelo contrato DadosAquario,
mantendo os dados originais off-chain com integridade verificavel na blockchain, o que reduz
0s custos operacionais de armazenamento em rede.

Antes de serem consolidados de forma imutavel, os registros passam por um fluxo de
auditoria: o auditor revisa os dados submetidos por meio de uma tela exclusiva da interface e
emite sua decisdo de aprovacgdo ou rejeicdo por meio de assinatura digital. O contrato
RegistrarAuditoria registra o resultado do consenso on-chain, garantindo que apenas
informacoes validadas por especialistas certificados sejam definitivamente persistidas. Em
caso de rejei¢do, o sistema notifica o bidlogo responsavel com uma justificativa registrada.

A interface web apresenta, para bidlogos e gestores, um dashboard central com
indicadores operacionais em tempo real, dashboards de monitoramento por aquario com
historico grafico de pardmetros ambientais, fichas detalhadas por espécime com dados
biométricos e atestagdes verificaveis on-chain, além de alertas automaticos disparados quando
parametros ambientais ultrapassam os limites ideais configurados. As atualizagdes da
interface sdo sincronizadas em tempo real via WebSockets, refletindo imediatamente as
confirmacgdes de transagdes na rede Ethereum.

O sistema foi validado por meio de mais de 30 casos de teste unitarios com 100% de
aprovagao, utilizando o framework Hardhat com Ethers.js em TypeScript, cobrindo cendrios
de registro de aquarios e axolotes, controle de permissdes, auditoria por consenso e
integridade criptografica dos dados, encerrando-se com o deploy dos contratos na rede
Sepolia e a produgdo de um video de demonstracao funcional do fluxo completo da aplicagdo.
A Figura 1 sintetiza a arquitetura hibrida descrita.
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Figura 1
Arquitetura hibrida do sistema AxoloDAO
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4.4 Resultados obtidos e analise

A intervengdo tecnoldgica resultou na entrega de um prototipo funcional full-stack,
implantado na rede de testes Sepolia do ecossistema Ethereum. A solu¢do implementada
permitiu a tokenizagdo inicial de 13 exemplares de axolotes através do padrdo ERC-721
(NFTs), garantindo uma identidade digital Gnica e imutavel para cada espécime. O sistema
consolidou o monitoramento de 10 parametros ambientais criticos, utilizando estruturas de
Merkle Tree para ancorar a integridade dessas medigdes na blockchain de forma eficiente,
reduzindo os custos de transacdo sem comprometer a verificabilidade cientifica.
Adicionalmente, o uso do Ethereum Attestation Service (EAS) viabilizou um fluxo de
auditoria por consenso, permitindo que especialistas certificados validem registros e
diagnosticos de forma auditavel e publica.

Sob a perspectiva financeira, e em carater projetado, o modelo de negdcios do MVP
estima receita direta de US$ 6.750 em um periodo de 12 meses, composta por bolsas de
pesquisa, doagdes e patrocinios corporativos, € custos operacionais em caixa de US$ 5.285,
referentes a despesas com hospedagem, taxas omn-chain e manutengdo de dominios.
Considera-se ainda o aporte em espécie proveniente do BioMuseo, com investimento total no
ecossistema estimado em US$ 20.971.

A solucao prescreve um modelo replicadvel para outras iniciativas de conservacao que
busquem atrair capital filantropico por meio de evidéncias de impacto verificaveis. Os
resultados respondem as dores identificadas na analise inicial da organizagdo. A fragmentacao
e a inconsisténcia dos registros foram tratadas pela adocdo da arquitetura hibrida com
integridade verificavel on-chain, com restabelecimento da confiabilidade e da continuidade
dos dados. O mecanismo de auditoria por consenso on-chain, ao tornar os registros
publicamente verificaveis, tende a fortalecer a credibilidade institucional dos dados e a
facilitar a colaboragdo entre pesquisadores, instituigdes e autoridades reguladoras. A
rastreabilidade on-chain dos espécimes monitorados constitui elemento previsto de
demonstra¢do de impacto perante financiadores. O confronto com o referencial teodrico
confirma que a aplicagdo de RBAC (Ferraiolo et al., 2001) e do registro imutavel em
blockchain atende a requisitos de proveniéncia e integridade associados a gestdo de dados
cientificos (Eskerod & Larsen, 2018). Cabe registrar que os resultados relatados decorrem de
validagdo em rede de testes e de insercdo manual de dados, condigdes conjunturais que
delimitam a generalizacdo das medidas apresentadas.

5 Conclusoes, consideracoes finais e contribuicoes

Os resultados obtidos com o desenvolvimento e a implantacio do prototipo
Ax0loDAO indicam que os objetivos do projeto foram atendidos. A plataforma proveu um
registro imutdvel e descentralizado de dados bioldgicos e ambientais, com a tokenizagdo via
padrao ERC-721 para as identidades dos espécimes e estruturas de Merkle Tree para a
integridade dos dados com eficiéncia operacional. A arquitetura hibrida e o modelo financeiro
projetado compdem uma ferramenta de coordenagdo interinstitucional e de transparéncia.
Esses resultados dialogam com o referencial adotado: a imutabilidade descrita por Swan
(2015) e os requisitos de integridade e proveniéncia associados a gestdo de dados cientificos
(Eskerod & Larsen, 2018) sustentam a arquitetura implementada, enquanto os mecanismos de
governanga e auditoria on-chain correspondem as abordagens sistematizadas por Liu et al.
(2023).

Para organizagdes e entidades de conservacdo que enfrentam cendrios semelhantes de
fragmentacdo de dados e dependéncia de sistemas de registro centralizados, propde-se a
adocdo de infraestruturas publicas digitais e modelos de governanca on-chain. A
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transparéncia e a auditabilidade préprias da blockchain sustentam novas formas de captagdo
de recursos, como o financiamento baseado em impacto, que exige a verificacdo publica e
imutavel de metas atingidas para a liberagdo de aportes filantropicos.

O trabalho apresenta limitagdes: a validagdo ocorreu em ambiente de testes (rede
Sepolia), sem integracdo com sensores loT para a coleta automatizada de dados, e as
estimativas financeiras tém carater projetado, sem realizagao em producao.

Para trabalhos técnicos futuros e novos relatos de produgdo, sugere-se a expansao do
sistema para a integracdo direta com dataloggers e dispositivos de hardware, eliminando a
intermediagdo humana na inser¢do de parametros ambientais. Recomenda-se, ainda, a
investigacdo de modelos econdomicos que incorporem mecanismos de staking de dados para
incentivar a validagdo cientifica por pares ¢ a aplicagdo de algoritmos de inteligéncia artificial
sobre o historico imutavel construido para a realizagdo de andlises preditivas de satde e
bem-estar animal.
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