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Abstract. Deploying individual smart contracts per agricultural asset class is
cost-prohibitive, and immutable ERC-20/ERC-721 contracts require full rede-
ployment for every protocol update. We propose and implement a unified ar-
chitecture combining Factory with CREATE?2 deterministic addressing, Beacon
Proxy upgradeability, and ERC-1155 multi-token capabilities. Evaluated via
Foundry gas benchmarks, the architecture reduces batch minting cost by 38%
and keeps protocol-wide upgrades at a constant 5,439 gas regardless of proxy
count, compared to 280,863 gas per contract for traditional redeployment.

Resumo. A implantagdo de contratos individuais por classe de ativo agricola
é economicamente invidvel em escala, e contratos ERC-20/ERC-721 imutdveis
exigem redeploy completo a cada atualizagdo. Propomos e implementamos uma
arquitetura que integra Factory com enderecamento deterministico CREATE?2,
Beacon Proxy e ERC-1155. Avaliada via benchmarks de gas no Foundry, a
arquitetura reduz a emissdo em lote em 38% e mantém atualizagoes de protocolo
em 5.439 gas por transacdo, independentemente do niimero de proxies, contra
280.863 gas por contrato na abordagem convencional.

1. Introducao

O acesso ao crédito rural € um dos principais gargalos para a agricultura familiar no
Brasil. Segundo [Climate Policy Initiative 2023]], apenas 15% dos agricultores familiares
obtém crédito rural formal, apesar de representarem cerca de 75% dos estabelecimentos
rurais, com acesso ainda mais restrito para os menores produtores. A tecnologia block-
chain surge como alternativa para desburocratizar esse acesso por meio da tokenizagcao
de Ativos do Mundo Real (RWA), permitindo o investimento direto na produgdo agricola
[World Economic Forum 2025]].

Na pratica, implantar cada ativo tokenizado como um contrato inteligente (smart
contract) independente apresenta custos proibitivos em cendrios com multiplos ati-
vos [Salehi et al. 2022, [Bodell et al. 2023]]. A fragmentag¢do entre os padroes ERC-
20 (commodities fungiveis, como café e mel) e ERC-721 (ativos tnicos, como gado)
forca implantacdes separadas [Radomski et al. 2018], e uma vez implantados, contratos
sdo imutdveis por natureza, exigindo migracao completa a cada atualizacdo necessdria
[Salehi et al. 2022]. A imprevisibilidade dos endere¢os no momento de implantagdo com-
plica ainda mais a integragdao com sistemas legados de gestao agricola.
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A abordagem adotada combina Factory, Beacon Proxy [Bodell et al. 2023] e
CREATE2 [Buterin 2018]] sobre o ERC-1155 [Radomski et al. 2018|], formando uma ar-
quitetura modular para tokeniza¢ao multi-ativo. A implementacido completa foi desenvol-
vida em Solidity e avaliada por meio de benchmarks de gas com o framework Foundry,
gerando evidéncias quantitativas comparativas com a abordagem ERC-20/ERC-721 con-
vencional, com destaque para a reducao de 99,4% no custo de atualizacdo do protocolo.

A literatura em blockchain agricola concentra-se principalmente em rastreabi-
lidade na cadeia de suprimentos [United Nations Development Programme 2021]], com
foco em transparéncia e verificacdo de procedéncia para café, gado, graos e horticul-
tura. Trabalhos recentes sobre tokenizacdo de ativos do mundo real [Xia et al. 2025,
Muzondo et al. 2025]] ainda adotam ERC-20 ou ERC-721 de forma separada, for¢cando
implantacOes distintas por classe de ativo e sem resolver atualizacdes de protocolo. Me-
canismos de upgrade via proxy foram estudados de forma isolada [Salehi et al. 2022,
porém sem combinacdo com enderecamento deterministico ou suporte multi-ativo. A Ta-
bela |1 sintetiza essas dimensdes; a combinacdo das quatro propriedades com validacao
experimental ainda ndo foi identificada na literatura revisada.

Tabela 1. Posicionamento em relacao a literatura.

Trabalho Multi-token Atualizavel Det. addr.  Exp.
[United Nations Development Programme 2021 | - - - sim
[Xia et al. 2025] - - - parcia
[Salehi et al. 2022] - sim sim -
[Muzondo et al. 2025] - - - -
[Olateju 2025] - - - -
Este trabalho sim sim sim sim

Do ponto de vista de sistemas distribuidos, o Beacon garante coeréncia do proto-
colo por construcdo, pois todos os proxies referenciam dinamicamente a mesma logica
vigente sem comunicagdo direta entre si. O CREATE?2 viabiliza integracdo pré-existéncia
(pre-deployment integration) com sistemas legados, sem necessidade de sincronizagdo
p6s-deploy.

2. Arquitetura Proposta

A arquitetura é composta por quatro componentes com papéis complementares, descritos
a seguir.

Contrato de implementacao (AgroTokenV1). Herda do ERC-1155 e fornece
interface unificada para ativos fungiveis (amount > 1) e ndo-fungiveis (amount = 1),
eliminando contratos ERC-20 e ERC-721 separados. Nao mantém estado proprio; toda
execucao ocorre no contexto de armazenamento do proxy via delegatecall.

Beacon. Armazena o endereco da implementacdo vigente, consultado por todos
os proxies a cada chamada. Cada instincia de BeaconProxy mantém armazenamento
isolado de uma categoria de ativo e delega a execucdo ao Beacon, permitindo que uma
Unica transagdo de atualizagdo propague nova légica para toda a frota instantaneamente.

! Anlise conceitual com estimativas de custo, sem deploy em testnet ou medigdes diretas de gas.
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Factory (AgroFactory). Calcula 0 salt como
keccak256 (abi.encode (assetType, region, year, producer)),
garantindo enderecamento deterministico, e implanta BeaconProxy via CREATE2.
Mantém registro enumeravel de todos os proxies criados.

CREATE2 implanta

v

BeaconProxy Café
Armazenamento:
fazendeiro, hectares,
rendimento

consulta

\

AgroFactory
- deployProxy
- predictAddress
- registro

CREATE2 implanta

v

BeaconProxy Gado
Armazenamento:
fazendeiro, dna, peso

consulta

v

CREATEZ2 implanta

v

BeaconProxy Mel
Armazenamento:
fazendeiro, apiario,
variedade

consulta

/

Beacon
implementacdao — OxABC...

|

aponta para

AgroTokenV1
ERC-1155
- mint
- transfer
- balanceOf
SEM armazenamento

Figura 1. AgroFactory implanta proxies via CREATE2 (1); cada BeaconProxy
redireciona chamadas via delegatecall ao Beacon (2), que retorna o
endereco vigente do AgroTokenV1 para execucao no contexto do proxy
(3). Uma chamada upgradeImplementation propaga nova logica para
toda a frota.

3. Implementacao

Os contratos foram implementados em Solidity 0.8.28, utilizando a biblioteca OpenZep-
pelin v5.6.1. O cddigo-fonte, incluindo os testes e os benchmarks de gas, estd disponivel
em: https://github.com/Jminango20/agro—-tokenizationl

AgroTokenV1.sol herda de ERC1155Upgradeable e
AccessControlUpgradeable. A estrutura TokenMetadata armazena on-
chain os atributos do ativo (tipo, regido, ano, produtor e indicador de fungibilidade).
A operacdo mint recebe esses metadados junto com o destinatirio, ID e quantidade;
mintBatch permite emissdo de multiplos tipos em uma tnica transacgao.

AgroFactory.sol herda de Ownable e possui referéncia imutdvel ao Beacon (do
qual € proprietario, habilitando a fun¢dao upgradeImplementation). A implantacdao

3


https://github.com/jminango20/agro-tokenization

46° Congresso da Sociedade Brasileira de Computacéo (CSBC 2026), Gramado/RS
4° Col6quio em Blockchain e Web Descentralizada (CBlockchain 2026)

deterministica combina o bytecode de BeaconProxy com os dados de inicializacao
para gerar o endereco antes do deploy, via Create2.computeAddress. Isso permite
que sistemas de gestdo agricola legados registrem o endereco do contrato antes da sua
existéncia na rede.

Os trés casos de uso abrangidos, resumidos na Tabela @, sdo instanciados como
proxies independentes por meio da Factory.

Tabela 2. Casos de uso implementados e suas caracteristicas de token.

Proxy Tipo de token amount  Exemplo de ID

Café ~ Fungivel >1 Lote por safra/regido
Gado  Nao-fungivel =1 Animal individual
Mel Hibrido (ambos) = 1/>1 Colonia/Lote de mel

O caso do mel demonstra bem a flexibilidade do ERC-1155. Por convencdo de
implementagdo, IDs < 1000 representam colonias (NFT, amount = 1) e IDs > 1000
representam lotes de mel (fungivel, amount > 1), tudo dentro de um Unico contrato
proxy, sem nenhuma mudancga de 16gica.

Analise de Seguranca. O modelo de adversario considera um atacante ca-
paz de submeter transagdes arbitrdrias, sem quebrar primitivas criptograficas. Trés
vetores sdo enderecados: (1) comprometimento da chave de upgrade, mitigado com
multisig e timelock; (2) emissdo ndo autorizada, bloqueada pelo MINTER_ROLE via
AccessControlUpgradeable; (3) colisdo de endereco CREATE2, inviavel pela
resisténcia a pré-imagem do keccak256. A separacdo de armazenamento via unstruc-
tured storage (EIP-1967 [Palladino et al. 2019]]) previne colisdes de slot; reentrancia em
callbacks onERC1155Received é mitigada pelo padrao checks-effects-interactions do
OpenZeppelin [Bodell et al. 2023]].

4. Avaliacao Experimental

Os experimentos foram conduzidos com Foundry v1.5.1-stable sobre EVM cancun via
forge test —--gas-report. O custo de gas é deterministico por definicdo da
especificacdo EVM [Wood 2024]]: bytecode e estado de entrada idénticos produzem exa-
tamente 0 mesmo consumo em qualquer execuc¢ao, tornando medi¢des Unicas plenamente
reprodutiveis sem necessidade de tratamento estatistico. A infraestrutura completa (Fac-
tory + Beacon + Implementacdo) custa 4.812.982 gas, cobrado uma uinica vez. Cada Bea-
conProxy adicional exige 360.831 gas, contra 280.863 (ERC-20) ou 322.549 (ERC-721)
para contratos tradicionais. A Tabela [3|detalha as demais operagdes.

O custo individual de mint é superior na arquitetura proposta porque cada
chamada atravessa dois saltos adicionais de delegatecall (Proxy — Beacon —
Implementacdo), overhead de aproximadamente 74 kgas em relacdo ao ERC-20 direto.
Esse resultado deve ser interpretado no contexto do fluxo real de emissao agricola. Co-
operativas e produtores tokenizam lotes completos de café ou mel ao final de cada ci-
clo produtivo, e bovinos sdo registrados em grupos no momento de eventos de manejo
(vacinagdo, pesagem). A operacao unitdria raramente ocorre de forma isolada. Quando
avaliada no padrao de uso predominante, a emissao em lote, a arquitetura € 38,0% mais
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Tabela 3. Custo de gas (unidades): arquitetura proposta vs. tradicional.

Operacao Proposta Tradicional Variacao
Deploy por ativo 360.831 280.863 (ERC-20) +28,5%
322.549 (ERC-721) +11,8%
Mint fungivel 129.438 55.032 (ERC-20) +135%
Mint NFT 129.438 77.090 (ERC-721) +67,9%
Batch mint (3 tipos) 87.174 141.164 (3XERC-20) —38,0%

Atualizacio (N proxies) 5.439 842.325 (3 redeployments) —99,4%

econdmica. O mintBatch de 3 tipos custa 87.174 gas contra 141.164 gas para 3 con-
tratos distintos chamados individualmente.

A vantagem mais expressiva reside na atualizacdo. Enquanto a abordagem con-
vencional exige o redeploy de cada contrato (842.325 gas para 3 contratos), uma unica
chamada upgradeImplementation a Factory consome apenas 5.439 gas e atualiza
toda a frota de proxies simultaneamente. Para /N proxies, o custo de atualizacdo perma-
nece constante em O(1), enquanto o custo tradicional cresce linearmente em O(N). A
Figura[2]ilustra os dois argumentos centrais.

(a) Custo de atualizagdo vs N (b) Comparativo de operagdes
= = Redeploy tradicional ,/ Deploy
5000k | = Arquitetura proposta ,/ (por ativo)
@ 7
g e Mint fungfvel
g 4000k 4 < it fungive Tradicional
@ ,’ HEEN Arquitetura proposta
© 3000k 1 ,/ Mint NFT
3 R = N=10
~2,8 Mgas
-g 2000k - P de economia Batch mint
5 7 (3 tipos)
o ’
4 ’
1000k JRe 5,4k gas Atualizacdo |5k
v (con’stante) 3 pr0x1es) 842k
Ok T T T 1 I T T T T
5 10 15 20 0 200 400 600 800
Numero de proxies (N) Custo de gas (kgas)

Figura 2. (a) Custo de atualizagao O(1) via Beacon vs. O(N) via redeploy. (b)
Comparativo de gas por operacao; barras escuras representam a arquite-
tura proposta.

5. Conclusao

A arquitetura Factory-Beacon-ERC-1155 se mostrou vidvel para tokenizag¢ao de multiplas
commodities agricolas. Os benchmarks confirmam 5.439 gas em O(1) para atualizagdes e
reducdo de 38% na emiss@o em lote; o overhead de delegatecall penaliza operagdes
individuais de mint, tornando a solu¢dao mais adequada para plataformas com multiplos
ativos e atualizacOes periddicas.

As principais limitagOes sdo a concentracdo de controle no Beacon — mitigével
com multisig e timelocks de 48—72 horas — e o crescimento de armazenamento on-chain
proporcional a O(N x M) proxies e tokens, cujo custo acumulado deve ser considerado
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em escala. A personalizacdo por cooperativa € suportada via AccessControl (papéis
por proxy) e extensdo de TokenMetadata em novas versdes de implementacdo. Estu-
dos de caso com cooperativas agricolas constituem o proximo passo.
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