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AXOLODAO: PLATAFORMA DESCENTRALIZADA PARA RASTREABILIDADE
E AUDITORIA CIENTIFICA DE AXOLOTESEM CATIVEIRO

Objetivo do estudo

Apresentar o desenvolvimento e a implantacdo do AxoloDAO, plataforma descentralizada em
blockchain, e analisar aintervencdo na organizagdo parceira quanto a rastreabilidade de espécimes, a
auditoria cientifica e a transparéncia de dados no monitoramento de axol otes em cativeiro.

Relevancia/originalidade

O relato aplica blockchain, tokenizag&o por NFT e auditoria por consenso a um dominio pouco
explorado, a conservacdo ex situ de espécie criticamente ameacada, articulando rastreabilidade,
governanca descentralizada e transparéncia de dados cientificos em um software auditavel e
publicamente verificavel.

M etodologia/abor dagem

Abordagem por participacéo direta da equipe no desenvolvimento e observacdo dos fluxos
operacionais, com fontes primarias e secundarias. O software foi construido em cinco sprints &geis e
validado por mais de trinta testes unitarios e deploy narede de testes Sepolia.

Principais resultados

Protétipo full-stack implantado em Sepolia, com arquitetura hibrida on-chain e off-chain, tokenizagédo
de 13 exemplares por ERC-721, ancoragem de dez parémetros por arvores de Merkle e fluxo de
auditoria por consenso, substituindo o controle manual e fragmentado anterior.

Contribuicoes tedricas/metodol 6gicas

Demonstra que controle de acesso por papéis e registro imutavel atendem a requisitos de proveniéncia
e integridade de dados cientificos, integrando tokenizac&o de espécimes, ancoragem por Merkle e
governancga on-chain em um model o de referénciareplicavel para conservacao.

Contribuicbes sociais/para a gestéo

Oferece as organizagdes de conservagdo uma infraestrutura auditavel e publicamente verificavel que
fortalece a credibilidade dos dados perante reguladores e financiadores e viabiliza a captacéo baseada
em impacto, com potencial de replicacéo em outras iniciativas com equipe técnica dedicada.

Palavras-chave: Blockchain, Rastreabilidade de dados cientificos, Conservacdo, Governanca
descentralizada, Software
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AXOLODAOQO: DECENTRALIZED PLATFORM FOR TRACEABILITY AND SCIENTIFIC
AUDITING OF CAPTIVE AXOLOTLS

Study purpose

To present the development and deployment of AxoloDAO, a decentralized blockchain platform, and
analyze the intervention in the partner organization regarding specimen traceability, scientific
auditing, and data transparency in the monitoring of captive axolotls.

Relevance/ originality

The report applies blockchain, NFT tokenization, and consensus auditing to an underexplored domain,
the ex situ conservation of a critically endangered species, linking traceability, decentralized
governance, and scientific data transparency in an auditable, publicly verifiable software.

Methodology / approach

Direct-participation approach through team involvement in development and observation of
operational flows, using primary and secondary sources. The software was built across five agile
sprints and validated through more than thirty unit tests and deployment on the Sepoliatest network.

Main results

A full-stack prototype deployed on Sepolia, with a hybrid on-chain and off-chain architecture,
ERC-721 tokenization of 13 specimens, Merkle-tree anchoring of ten parameters, and a consensus
audit flow, replacing the previous manual and fragmented control.

Theoretical / methodological contributions

It demonstrates that role-based access control and immutable registration meet provenance and
integrity requirements for scientific data, integrating specimen tokenization, Merkle anchoring, and
on-chain governance into areplicable reference model for conservation.

Social / management contributions

It offers conservation organizations an auditable, publicly verifiable infrastructure that strengthens
data credibility before regulators and funders and enables impact-based fundraising, with potential for
replication in other initiatives that have a dedicated technical team.

Keywords: Blockchain, Scientific data traceability, conservation, Decentralized governance, Software
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AXOLODAOQO: PLATAFORMA DESCENTRALIZADA PARA RASTREABILIDADE E
AUDITORIA CIENTIFICA DE AXOLOTES EM CATIVEIRO

Resumo

Este relato descreve o desenvolvimento e a implantagio do AxoloDAO, plataforma
descentralizada que informatiza o monitoramento, o registro e a auditoria cientifica de
axolotes mantidos em cativeiro. O produto técnico, classificado como software/aplicativo, foi
desenvolvido por uma equipe discente em parceria com uma startup Web3 e um museu
biologico, ao longo de dez semanas organizadas em cinco sprints com abordagem agil. A
solugdo adota uma arquitetura hibrida que combina componentes on-chain e off-chain: seis
smart contracts em Solidity, tokenizacdo de espécimes e aquarios pelo padrao ERC-721,
ancoragem de medi¢des ambientais por arvores de Merkle, controle de acesso por papéis e um
fluxo de auditoria por consenso entre especialistas certificados. O front-end em React
integra-se a carteiras digitais e atualiza os painéis em tempo real. O protétipo foi validado na
rede de testes Sepolia, com a tokenizagdo de 13 exemplares, o monitoramento de dez
parametros fisico-quimicos e mais de trinta testes unitdrios aprovados. A intervenc¢ao
substituiu um controle manual e fragmentado por uma infraestrutura auditavel e publicamente
verificdvel, com potencial de replicagdo em outras iniciativas de conserva¢dao que dependem
de evidéncias de impacto para captar recursos. A principal contribuicdo ¢ um modelo de
referéncia que articula rastreabilidade, governanca descentralizada e transparéncia de dados
cientificos em projetos de conservacao animal.

Palavras-chave: Blockchain. Rastreabilidade de dados cientificos. Conservagdo ex situ.
Governanca descentralizada. Software.

1 Contexto em que se apresenta o problema

A digitalizacdo dos processos cientificos e organizacionais tem ampliado a busca por
solucdes tecnoldgicas 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 valida¢dao de informagdes (Drouin et al., 2017) e viabiliza
servicos de notarizagdo e de registro da integridade de contetidos cientificos (Kleinaki et al.,
2018).

Paralelamente, a conservagdo de espécies ameacadas enfrenta desafios relacionados a
integridade e a continuidade dos dados cientificos coletados em cativeiro. O axolote
(Ambystoma mexicanum), anfibio criticamente ameacado e relevante para pesquisas
biomédicas em razao de sua capacidade regenerativa (Monaghan et al., 2014), exemplifica
essa situacao: 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 decisdo em tempo habil. Sistemas de
sensoriamento e de Internet das Coisas possibilitam a aquisicdo continua de parametros
fisico-quimicos em ambientes aquaticos (Akhter et al., 2022; Demetillo et al., 2019).

A organizacdo parceira caracteriza-se como uma startup Web3 e iniciativa de pesquisa
descentralizada, com base de operagdes no México. Trata-se de um laboratorio de pesquisa e
desenvolvimento voltado a criagdo de infraestrutura publica digital, ao desenvolvimento de
software de codigo aberto e a aplicagdo de tecnologias blockchain sobre a rede Ethereum. A
organizagdo opera de forma descentralizada e colaborativa, com parcerias multissetoriais e
um quadro de aproximadamente 27 colaboradores distribuidos, sustentada por subsidios do
ecossistema Ethereum, prémios em hackathons e parcerias estratégicas. Para validar suas
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ferramentas on-chain em contextos ecoldgicos reais, atua em cooperacdo com um museu
biolégico responsavel pela operagdo didria e pela conservacgao de anfibios.

Antes da intervencdo, a organizagdo enfrentava dores operacionais decorrentes da
auséncia de infraestrutura digital para o monitoramento dos axolotes. O controle dos dez
parametros fisico-quimicos criticos, entre eles temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido,
condutividade, turbidez, fosfatos, didxido de nitrogénio, nitrato, amonia e dureza, ocorria de
forma estritamente manual e esporadica, com kits comerciais de reagentes e baixa frequéncia
de amostragem. Os registros eram documentados sem padronizagdo, em cadernos fisicos e
planilhas fragmentadas, sem vinculo 16gico entre o identificador do exemplar, o contexto do
tanque e o carimbo de data e hora da captura. Esse modelo gerava silos de informagao,
inconsisténcias por erro humano e baixa rastreabilidade, o que prejudicava as anélises
longitudinais, a validagdo cruzada entre pesquisadores e reguladores e a captacdo de capital
filantrépico, dado que financiadores exigem transparéncia e evidéncias verificaveis de
resultados.

Diante desse cendrio, o relato orienta-se pela seguinte questdo: 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? O objetivo é apresentar o desenvolvimento e a implantacio do AxoloDAO e
analisar a intervengdo realizada na organizacdo parceira quanto a gestdo cientifica, a
rastreabilidade de espécimes e a transparéncia de dados em projetos de conservagdo animal.

2 Diagnostico e Desenvolvimento do PTT

2.1 Aparato cientifico

A blockchain é uma estrutura de dados distribuida que organiza registros em blocos
encadeados por funcdes hash criptograficas, o que torna qualquer alteragdo retroativa
detectavel por toda a rede (Swan, 2015). A imutabilidade resultante ¢ um atributo critico para
a ciéncia, pois registros de monitoramento biolégico, uma vez confirmados, ndo podem ser
adulterados sem evidéncia publica da violagdo. Esse mecanismo atende ao requisito da ciéncia
aberta de rastreabilidade e verificabilidade independente dos dados primarios (Eskerod &
Larsen, 2018). Sistemas baseados em blockchain t€ém sido desenvolvidos para assegurar
imutabilidade e rastreabilidade ao longo do ciclo de vida dos dados de pesquisa (Li et al.,
2025), e a tecnologia tem sido proposta para incentivar a disponibiliza¢do de dados ecologicos
abertos (Lewis, Marstein, & Grytnes, 2023), inclusive por meio de bases descentralizadas
orientadas aos principios FAIR (Marstein, Grytnes, & Lewis, 2025). Revisdes sistematicas
apontam a rastreabilidade e a auditabilidade como beneficios centrais dessas implementagdes
(Dasaklis et al., 2022).

A tokenizagdo de ativos por meio do padrao ERC-721 (Entriken et al., 2018) estende
esse principio a identificagdo de espécimes bioldgicos: cada token é ndo fungivel, Gnico e
vinculado de forma imutavel ao historico do individuo que representa, o que cria uma
identidade digital verificadvel por qualquer agente externo sem depender de servidor
centralizado. A literatura recente documenta o uso de tokens ndo fungiveis para assegurar
proveniéncia e identidade de ativos fisicos e bioldgicos (Razi et al., 2024; Wang et al., 2024),
bem como suas implicagdes para os ecossistemas de stakeholders (Wilson et al., 2022).

A governanga descentralizada refere-se a mecanismos de tomada de decisdo e
validacdo 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, o que amplia a
coordenacdo horizontal e reduz assimetrias informacionais (Chambefort & Chaudey, 2024;
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Santana & Albareda, 2022). Revisdes da literatura organizam abordagens on-chain e off-chain
para coordenar a evolucdo e o uso dos protocolos, tema que ganhou relevancia apos o ataque
ao The DAO em 2016 (Liu et al., 2023), e estudos empiricos associam elementos de
governanga, como a distribuicdo do poder de voto e os incentivos, a viabilidade de longo
prazo dessas organizagdes (Rikken, Janssen, & Kwee, 2023). O controle de acesso baseado
em papéis (RBAC) ¢ técnica consolidada para implementar essa governanga em sistemas de
informacao (Ferraiolo et al., 2001): cada perfil de usuario, bidélogo, auditor ou administrador
recebe permissdes especificas, o que garante que somente agentes certificados submetam ou
aprovem registros criticos.

O axolote ¢ classificado como criticamente ameagado, com populacdes selvagens
restritas aos canais de Xochimilco, no M¢éxico. Populagdes mantidas em cativeiro em
instituicdes cientificas representam reservas genéticas para a sobrevivéncia da espécie
(Monaghan et al., 2014), e os programas de reproducdo apoiam-se em tecnologias
reprodutivas € no manejo genético das colonias para reduzir a perda de diversidade (Silla &
Byrne, 2019). Estudos recentes com individuos criados em cativeiro e reintroduzidos em areas
restauradas indicam a viabilidade de estratégias de conservacdo ex situ associadas ao
monitoramento continuo do ambiente aquatico (Ramos et al., 2025), e o acompanhamento
longitudinal de indicadores gendmicos condiciona a avaliagdo da persisténcia das populacdes
(Marshall et al., 2022). A gestao dessas populagdes exige registros continuos de parametros
fisico-quimicos, cujos desvios em relagdo a faixas de referéncia desencadeiam respostas de
estresse ¢ aumentam a mortalidade. O Protocolo de Nagoya (Secretariat of the Convention on
Biological Diversity, 2011) estabelece requisitos de rastreabilidade genética e de reparti¢ao de
beneficios para material bioldgico, o que situa a infraestrutura de registro como exigéncia
normativa. A aplicagdo de blockchain a rastreabilidade em contextos de conservacdo e de
cadeias de suprimento de fauna tem sido investigada como mecanismo para ampliar a
transparéncia e a confianga nos registros (Howson, 2020; Keskin et al., 2023), embora
analises criticas ponderem que essa transparéncia nao elimina, por si, as assimetrias de
governanga nas cadeias globais (Bernards, Campbell-Verduyn, & Rodima-Taylor, 2024).

2.2 Diagnostico e selecio do produto técnico

O relato apoiou-se na participagao direta da equipe no desenvolvimento do sistema e
na observacgdo direta dos fluxos operacionais da organizagdo parceira. O embasamento e a
validacao dos requisitos apoiaram-se em fontes primarias e secundarias. As fontes primarias
consistiram no contato direto com os stakeholders e na anélise dos documentos estratégicos
do AxoloDAO, como as bases 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 prototipo.

O produto técnico resultante enquadra-se como software/aplicativo. No relatorio do
Grupo de Trabalho de Produgdo Técnica da CAPES, o software ¢ definido como o conjunto
de instrugdes, usadas direta ou indiretamente por um computador para obter um resultado
determinado, composto por codigo-fonte desenvolvido em alguma linguagem de programacao
(item 7; CAPES, 2019). A mesma categoria consta da classificacdo de PTTs da ANPAD (item
8), aderente a area de Administracdo Publica e de Empresas, Ciéncias Contabeis e Turismo
(Area 27). O AxoloDAO atende a essa definigdo: ¢ uma plataforma full-stack de autoria da
equipe, composta por um front-end em React, um backend em Node.js, um banco de dados
relacional em PostgreSQL e seis smart contracts em Solidity, todos resultantes do trabalho de
criagdo dos autores. Quanto aos campos descritivos exigidos para esse tipo de PTT, a
finalidade do software ¢ informatizar e descentralizar o monitoramento, o registro € a
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auditoria cientifica de axolotes em cativeiro; o grau de novidade corresponde a médio teor
inovativo, pela combinagdo de conhecimentos pré-estabelecidos, como blockchain, padrao
ERC-721, arvores de Merkle, controle de acesso por papéis e atestacdo on-chain, aplicados a
um dominio ainda pouco explorado na conservagao.

2.3 Desenvolvimento do produto técnico

O AxoloDAO ¢ um projeto de desenvolvimento de sistemas conduzido por um grupo
de cinco alunos de uma faculdade de tecnologia e liderangca em Sao Paulo, em parceria com
uma startup Web3, no contexto do modulo de sistemas descentralizados com blockchain. Foi
desenvolvido de fevereiro a abril de 2026, com cronograma de dez semanas divididas em
cinco sprints de duas semanas, em abordagem &gil. A autoria do relato ¢ atribuida a equipe
discente responsavel pelo desenvolvimento, cabendo a organizacdo parceira a interlocucao
técnica e a aprovacao das entregas. O tema central ¢ a rastreabilidade e a auditoria cientifica
de espécimes em conservagdo ex situ, e o financiamento apoiou-se em subsidios do
ecossistema Ethereum e em aporte em espécie da instituicdo parceira.

Os profissionais da organiza¢do acompanharam o projeto por meio de Sprint Reviews
quinzenais, realizadas com os orientadores e docentes da instituicdo. Nessas reunides eram
avaliados os avangos e as documentacdes de cada ciclo, o que manteve a plataforma alinhada
as necessidades reais da organizacdo e permitiu a validagdo iterativa das decisdes € a
incorporagdo de sugestdes nas sprints seguintes.

Na fase de descoberta e levantamento de requisitos, foram realizados o kick-off e
sessoes de alinhamento com os profissionais da organizacgdo parceira, das quais resultaram
personas, user stories e critérios de aceitacdo que orientaram as decisdes subsequentes de
design e arquitetura. Em paralelo, conduziu-se uma andlise estratégica do contexto
organizacional, que incluiu o Canvas de Proposta de Valor, a Matriz de Risco e o estudo de
diferenciagdo de mercado frente a solugdes concorrentes.

Em seguida, foram definidos os requisitos de seguranga da informacao, entre eles
autenticidade, integridade, disponibilidade e irretratabilidade, e teve inicio a modelagem da
arquitetura. A camada descentralizada foi implementada por meio de seis smart contracts em
Solidity, organizados em registro imutavel, dados mutdveis e governanga de acesso. O acesso
ao sistema ocorre por autenticagdo com carteira digital via MetaMask, que funciona como
identidade digital de cada usudrio. O sistema opera com perfis distintos de acesso,
administrador, bidlogo, auditor e visitante, controlados pelo contrato GestorCarteiras, que
implementa o controle de acesso por papéis (Ferraiolo et al., 2001). O registro de um novo
espécime gera sua tokenizacdo no padrdo ERC-721 (Entriken et al., 2018) por meio do
contrato de identidade, o que cria um tokenld unico e imutidvel que se torna a ancora
permanente de todo o historico do animal. De forma analoga, cada aquéario ¢ registrado por
contrato proprio, também associado a um token que representa o ambiente monitorado.

A arquitetura foi concebida de forma hibrida, com componentes off-chain e on-chain
complementares. Armazenar integralmente na blockchain cada medi¢do implicaria custos de
gas elevados e limitacdes de escalabilidade, o que inviabilizaria o uso continuo em contexto
de pesquisa; manter os dados apenas off-chain comprometeria a imutabilidade, a
rastreabilidade e a auditabilidade exigidas para fins cientificos. A solucao preserva os dados
completos no banco relacional e ancora on-chain apenas as provas criptograficas de
integridade, por meio de arvores de Merkle. As medi¢des sdo inseridas pelos bidlogos em
formuldrios validados; o backend organiza as informagdes e constroi a arvore de Merkle, que
gera uma raiz criptografica (merkleRoot) capaz de resumir e tornar verificdvel todo o
conjunto de medi¢des. Apenas essa raiz ¢ ancorada on-chain pelo contrato de dados do
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aquario, o que mantém os dados originais off-chain com integridade verificavel e reduz os
custos de armazenamento em rede.

Antes de serem consolidados de forma imutével, os registros passam por um fluxo de
auditoria: o auditor revisa os dados submetidos em uma tela exclusiva da interface e emite sua
decisdo de aprovacdo ou rejeicdo por assinatura digital. O contrato de auditoria registra o
resultado do consenso on-chain, o que garante que apenas informagdes validadas por
especialistas certificados sejam persistidas definitivamente; em caso de rejei¢ao, o sistema
notifica o bidlogo responsavel com justificativa registrada. A combina¢do do controle de
acesso por papéis com os atestados on-chain, alinhada ao modelo do Ethereum Attestation
Service, constitui a espinha dorsal do fluxo de auditoria do AxoloDAO.

A interface da plataforma BioMuseu, desenvolvida em React, foi projetada para
atender aos diferentes perfis de usuarios do sistema. O acesso ¢ realizado por autenticagao
com carteira blockchain via MetaMask (Figura 2), garantindo identidade digital verificavel
on-chain desde o login. Para bidlogos e gestores, a interface apresenta painéis de
monitoramento por aquario com historico grafico dos parametros ambientais, fichas
detalhadas por espécime com dados biométricos (Figura 3) e atestagdes verificaveis on-chain
e alertas automaticos quando parametros ultrapassam os limites ideais. Na tela de auditoria
(Figura 4), auditores certificados visualizam os parametros de cada aqudrio com rastro
on-chain, como endere¢o do smart contract e timestamp da transacao, ¢ emitem sua decisao
por assinatura digital, com resultado consolidado no indicador de consenso da comunidade.
As atualizagdes sao sincronizadas em tempo real via WebSockets. O sistema foi validado por
mais de trinta testes unitarios com total aprovagdo, cobrindo registro de aquarios e axolotes,
controle de permissdes, auditoria por consenso e integridade criptografica dos dados, e
encerrado com o deploy na rede Sepolia e producdo de um video de demonstra¢dao do fluxo
completo.

Figura 1
Arquitetura hibrida do sistema AxoloDAO
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DadosAquario
(Ancoragem de Raizes)

RegistrarAuditoria
(Consenso P2P)

GestorCarteiras
(RBAC / Acesso)

AxoloNFT (ERC-721)
(Identidade + ENS)

AquarioRegistry
(Contexto Espacial)

Gera logs de auditoria

INFRAESTRUTURA OFF-CHAIN (Processamento e Persisténcia)

\.

API Backend
(Node js / Express)

Agrupa dados hidricos Retomna hash da raiz

estruturados criptografica
Banco de Dados Relacional Médulo Criptografico
(PostgreSQL / Supabase) (Calculo da Merkle Tree)

Nota. Elaborada pelos autores (2026).

Persiste sries temporais
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Figura 2
Tela de acesso com conexdo via MetaMask

— e —
Acesso

Acesse o ecossistema BioMuseu

[ Tipo: Pesquisador Trocar ]

CARTEIRA BLOCKCHAIN

CONECTAR METAMASK

Nota. Elaborada pelos autores (2026).

Figura 3
Tela da ficha individual do espécime

Dados Quantitativos

Valor Atual  Média
Temperatura  18°C
pH g2l

Oxigénio €2mgiL
Comportamentos

STATUS Ativo, nadando préxime ao fundo.
Normal Sem sinais de estresse observados

nas dltimas 6h
ADICIONAR REGISTRO|

Nota. Elaborada pelos autores (2026).

Figura 4
Tela de Auditoria

Bio!

uuuuuuuu

Auditoria

- » .

Axolote Rosa Axolote Azul Axolote Amarelo
Aménia 05ppm Amoénia 03ppm Aménia 04 ppm
Temperatura 1B1°C Temperatura 182°C Temperatura ms°c
pH 855 PH 785 pH 810

Nota. Elaborada pelos autores (2026).
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3 Adocao e Contribuicoes do PTT
3.1 Adocao e possibilidade de replicacio

O produto técnico foi implantado como prototipo funcional full-stack na rede de testes
Sepolia do ecossistema Ethereum. A solucdo permitiu a tokenizacao inicial de 13 exemplares
de axolotes pelo padrao ERC-721, consolidou o monitoramento de dez parametros ambientais
criticos com ancoragem por arvores de Merkle e tornou operacional um fluxo de auditoria por
consenso entre especialistas certificados. A intervengdo substituiu o controle manual e
fragmentado por uma infraestrutura auditavel e publicamente verificavel, o que restabeleceu a
confiabilidade e a continuidade dos dados.

A experiéncia tem potencial de replicacdo em iniciativas de conservacao, instituigoes
de pesquisa e entidades do terceiro setor que enfrentem cendrios semelhantes de fragmentacgao
de dados e de dependéncia de sistemas de registro centralizados. Para que a replicagdo ocorra
com consisténcia, alguns fatores precisam ser observados: equipe técnica multidisciplinar com
papéis definidos, diagnostico do fluxo de informagdo vigente, envolvimento da organizacao
parceira desde o inicio, uso de padrdoes Web3 abertos e consolidados e defini¢do de um
modelo de governanca adequado ao contexto cientifico. Por se tratar de descri¢do realizada
por autores cujo vinculo ndo decorre exclusivamente de programa de pds-graduagdo,
registra-se que o produto ¢ aderente as areas de Administragdo Publica e de Empresas,
Ciéncias Contabeis e Turismo (Area 27).

3.2 Contribuic¢oes segundo a ficha de avaliacdo da Area 27 (CAPES, 2020)

As contribui¢des do produto sdo descritas a seguir conforme os cinco itens da ficha de
avaliacdo de PTT da Area 27: aderéncia, impacto, aplicabilidade, inovagdo e complexidade.

\

Aderéncia: o produto ¢ aderente a drea de Administragdo Publica e de Empresas,
Ciéncias Contéabeis e Turismo. O tema articula governanca descentralizada, gestao de dados
cientificos, transparéncia e financiamento baseado em impacto, com aplicagdo direta em uma
organizacao que reune um laboratério Web3 e um museu biologico. O relato dialoga com
linhas de pesquisa voltadas a gestdo de organizagdes, a governanga e ao uso de tecnologia da
informacdo, ao documentar a construcdo de uma infraestrutura de dados auditavel e
verificavel.

Impacto: avaliam-se o impacto potencial e o realizado. O impacto realizado ¢ baixo,
pois o prototipo foi validado em ambiente de testes, com inser¢do manual de dados, de modo
que a transformacdo da rotina da organizagdo ainda nao se materializou em producao. O
impacto potencial ¢ alto, dada a capacidade de reestruturar a gestdo de dados de conservacao,
fortalecer a credibilidade dos registros perante reguladores e financiadores e viabilizar a
captagdo baseada em impacto, além da possibilidade de replicacdo em outras iniciativas.

Aplicabilidade: avaliam-se a aplicabilidade potencial, a realizada e a replicabilidade.
A aplicabilidade realizada ¢ média: o software foi implantado e tornado funcional na rede de
testes, com mais de trinta testes unitarios aprovados € um video de demonstragdao, embora
ainda sem integracdo com sensores € sem operagdo em producdo. A aplicabilidade potencial ¢
alta, pois o modelo pode ser empregado por outras organizagdes de conservagdo com equipe
técnica dedicada. Quanto a replicabilidade, o produto ¢ escaldvel, uma vez que a arquitetura
hibrida e os padrdes Web3 podem ser transpostos para outros contextos com os devidos
ajustes.
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Inovacdo: o teor de inovagdo ¢ médio, correspondente a inovagdo incremental. O
produto combina e modifica conhecimentos pré-estabelecidos, como a blockchain, a
tokenizagdo ERC-721, as arvores de Merkle, o controle de acesso por papéis e a atestacao
on-chain, e os integra em uma arquitetura hibrida aplicada a um contexto ainda
sub-representado na literatura, o da conservagdo ex situ de uma espécie criticamente
ameagada. A contribuicdo ndo reside na criacio de uma tecnologia inédita, mas na
recombinagdo de instrumentos existentes para um ambiente em que ainda eram pouco
empregados.

Complexidade: a complexidade ¢ alta, pois o desenvolvimento exigiu a combinagao
de diferentes atores e de diferentes conhecimentos. Participaram a equipe discente
multidisciplinar, a startup Web3, o museu biologico e os orientadores da institui¢do, € o
arranjo demandou a integracdo de conhecimentos de engenharia de software, blockchain,
biologia da conservagdo, seguranca da informacdao e governanga descentralizada, com a
resolugdo das tensdes entre a natureza hibrida do sistema off-chain e on-chain e as exigéncias
cientificas da organizagao parceira.

Em conjunto, esses achados confirmam que a aplicagdo do controle de acesso por
papéis (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;
Li et al., 2025). O fluxo de auditoria por consenso on-chain corresponde as abordagens de
governanga sistematizadas por Liu et al. (2023), e a tokenizacdo de espécimes concretiza o
uso de tokens nao fungiveis para proveniéncia de ativos biolodgicos discutido por Razi et al.
(2024) e Wang et al. (2024).

3.3 Consideracoes finais e recomendacoes

Os resultados indicam que os objetivos do projeto foram atendidos. A plataforma
proveu um registro imutdvel e descentralizado de dados bioldgicos e ambientais, com
tokenizagao pelo padrao ERC-721 para as identidades dos espécimes e arvores de Merkle 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 gestao 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).

O trabalho apresenta limitagdes. A validagdo ocorreu em ambiente de testes, na rede
Sepolia, sem integracdo com sensores de Internet das Coisas para a coleta automatizada de
dados, e as estimativas financeiras tém carater projetado, sem realizacdo em producao. Além
disso, a avaliagdo dos ganhos foi predominantemente qualitativa, sem coleta sistemdtica de
métricas quantitativas antes e depois da intervencao.

Como agenda de trabalhos futuros e de novos relatos de produgdo, recomenda-se a
expansdo do sistema para a integracdo direta com dataloggers e dispositivos de hardware, o
que eliminaria a intermediacdo humana na inser¢do de parametros ambientais. Recomenda-se,
ainda, investigar modelos econdmicos que incorporem mecanismos de staking de dados para
incentivar a validagao cientifica por pares e aplicar algoritmos de inteligéncia artificial sobre o
histérico imutavel construido, com vistas a analises preditivas de satde e bem-estar animal.
Organizagdes que enfrentam desafios semelhantes podem adotar a arquitetura hibrida e os
padrdes Web3 documentados neste relato.

Declaracio de uso de Inteligéncia Artificial Generativa
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Os autores declaram ter utilizado ferramentas de inteligéncia artificial generativa como
suporte a producao deste relato de PTT, em conformidade com a politica institucional sobre
uso de inteligéncia artificial generativa (setembro de 2025). O uso limitou-se a tarefas de
organizagdo estrutural, refinamento de linguagem e formatagdo do texto, preservando a
autoria intelectual, a responsabilidade pelos argumentos apresentados e a integridade
cientifica do trabalho. Todas as referéncias citadas foram verificadas pelos autores nas fontes
originais.
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