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Abstract. The Smart Agro RAF API is an architecture and implementation de-
signed to assist family farming in meeting the traceability requirements esta-
blished by Instrucdo Normativa Conjunta (INC) No. 02/2018. The solution
leverages blockchain technology to ensure data transparency, auditability, and
security. The API functions as an abstraction layer, providing a unified interface
that simplifies interaction with the distributed infrastructure and mitigates the
technical complexity associated with using ERC-721 and ERC-1155 contracts
without requiring modifications to the client logic. The solution was evalua-
ted through an automated unit testing suite, which validated compliance with
functional requirements and enabled traceability operations.

Resumo. Neste trabalho propomos uma arquitetura, denominada Smart Agro
RAF API, para auxiliar a agricultura familiar a cumprir os requisitos de ras-
treabilidade impostos pela Instrucdo Normativa Conjunta (INC) n® 02/2018.
A solugdo utiliza a tecnologia de contratos inteligentes baseados em block-
chain para assegurar a transparéncia, auditabilidade e seguranca dos dados. A
API atua como uma camada de abstracdo, fornecendo uma interface unificada
que simplifica a interacdo com a infraestrutura distribuida e permite mitigar
a complexidade técnica associada ao uso de contratos baseados nos padroes
ERC-721 e ERC-1155 sem a necessidade de modificar a légica do cliente. A
avaliacdo da solugdo foi realizada por meio de uma suite de testes unitdrios
automatizados, que validou a aderéncia aos requisitos funcionais, viabilizando
as operagoes de rastreabilidade.

1. Introducao

A agricultura familiar, que constitui a maioria (77%) dos estabelecimentos rurais brasilei-
ros e € economicamente vital para a grande parte dos municipios menores [IBGE 2017,
¢ um segmento de escala global, com pequenas propriedades representando cerca de
84% das mais de 608 milhdes de fazendas no mundo [Lowder et al. 2021]. Ape-
sar de sua relevancia estratégica, esse setor enfrenta obstaculos significativos para a
inovagdao em seus processos [Santos et al. 2024b, Santos et al. 2024a]. Este desafio €
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agravado por exigéncias regulatérias como a Instru¢do Normativa Conjunta (INC) n°
02/2018 [BRASIL 2018]], que impde requisitos de rastreabilidade de vegetais. Tais
normas impactam diretamente politicas publicas dependentes desse setor, como o Pro-
grama Nacional de Alimenta¢ao Escolar (PNAE), que destinou aproximadamente R$
1,65 bilhdo da agricultura familiar em 2023, cumprindo a determinacdo legal de apli-
car a0 menos 30% dos recursos ($5,5 bilhdes totais) nessa modalidade de produgio
[BRASIL 2009, BRASIL 2023]. O projeto Proralﬂ tem como objetivo o desenvolvimento
de um sistema de rastreabilidade para a agricultura familiar, com base na exploragdo de
tecnologias emergentes para superar os desafios anteriormente citados.

Recentemente, propomos e avaliamos a economicidade da adocdo de tecno-
logia de contratos inteligentes baseados em blockchain [Silva et al. 2025] como uma
solucdo para auxiliar a agricultura familiar no cumprimento dos requisitos da INC
02/2018. A natureza descentralizada e imutavel da blockchain [[Chervinski et al. 2019,
Al-Jaroodi and Mohamed 2019]] oferece os pilares fundamentais de transparéncia, audi-
tabilidade e seguranca dos dados, aumentando a resiliéncia das informagdes de rastreabi-
lidade [Dedeoglu et al. 2020]]. Essa infraestrutura de confianca tem o potencial de agregar
valor a toda a cadeia produtiva. Ademais, as caracteristicas de nao repudio e autentici-
dade inerentes ao livro-razao distribuido podem facilitar significativamente a execugado e
auditoria de politicas publicas vinculadas ao setor [Lunardi et al. 2024]].

Para viabilizar a integracdo de contratos inteligentes com aplicacdoes web e
moveis, € fundamental o desenvolvimento de uma API web. Com esse objetivo, este
trabalho propde uma arquitetura e a implementacdo de uma API denominada Smart Agro
RAF API. Essa camada de abstracdo disponibiliza funcionalidades criticas, como criagdo,
consulta e transferéncia de ativos digitais, a0 mesmo tempo em que reduz a complexi-
dade técnica do uso direto da infraestrutura de blockchain. Além disso, a API favorece a
interoperabilidade e a escalabilidade do sistema, permitindo a integracao transparente de
diferentes aplicacdes a solucdo de rastreabilidade e ocultando a complexidade inerente
a légica dos contratos inteligentes e aos mecanismos de baixo nivel da infraestrutura
distribuida. O trabalho apresenta a andlise de requisitos e a arquitetura proposta, cuja
avaliagdo inicial € realizada por meio de testes sistematicos.

O restante deste trabalho est4 organizado como segue. Iniciamos com discussao
de conceitos fundamentais para tornar o trabalho auto-contido e discussdo de esforcos
similares na literatura na Secao |2l Apresentamos uma solucao e uma avaliacao nas secoes
B3] e @] respectivamente. Consideragdes finais sdo apresentadas na Segdo [5

2. Fundamentacao Técnica e Tedrica
2.1. Trabalhos Relacionados

No estudo de [Doan and Thiemann 2021]], é apresentada uma solu¢@o para a limitagao
dos contratos inteligentes, que ndo interagem nativamente com sistemas de software tra-
dicionais. Os autores destacam que as interfaces de chamada de procedimento remoto
(Remote Procedure Call - RPC) existentes, como as da Ethereum e da Tezos, operam
em baixo nivel, exigem manipulacdo manual de dados em formato JSON e ndo ofere-
cem garantias de seguranca de tipo estdtica. A proposta implementada permite interacoes
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programdticas e seguras com a blockchain por meio de uma API projetada para suportar
tanto a criagdo e invocacdo de contratos inteligentes quanto a observagdo do estado da
rede. A abordagem também introduz um modelo de execu¢do que garante consisténcia e
seguranca nas interacdes entre sistemas externos e a infraestrutura distribuida.

Ja [Park et al. 2023]] busca reduzir a complexidade do uso direto de contratos in-
teligentes com o uso de uma camada intermedidria baseada em APIs RESTful. O foco
recai sobre a reutilizagdo e o gerenciamento de contratos inteligentes em ambientes Hy-
perledger Fabric, estruturando-os por meio de tags que possibilitam busca, comparagdao
e adaptacdo a diferentes contextos. Essa estratégia contribui para a padronizagdo e para
uma gestdo mais sistematica de contratos em redes permissionadas, favorecendo reuso e
eficiéncia no desenvolvimento.

Por sua vez, [Pasdar et al. 2023]] discute o chamado “problema do ordculo”, uma
das principais limita¢des dos contratos inteligentes, decorrente da incapacidade das block-
chains de acessarem dados externos (off-chain). O trabalho analisa o uso de APIs como
camada de abstracdo para integrar informacdes externas aos contratos on-chain. Os auto-
res classificam diferentes abordagens de oraculos, explorando modelos push e pull, arqui-
teturas centralizadas e descentralizadas, além de mecanismos de autenticacao e validagao.
A discussao contempla impactos em termos de seguranca, confiabilidade, laténcia e esca-
labilidade, ressaltando as limitacOes especificas de cada alternativa.

Apesar das diferencas de escopo e aplicacao, hd convergéncia entre os trabalhos
mencionados e a proposta aqui apresentada. Todos reconhecem a complexidade do uso
direto de contratos inteligentes e propdem solugdes baseadas em APIs ou camadas inter-
medidrias para atenuar essa barreira. Neste estudo, assim como em [Park et al. 2023,
sdo propostos mecanismos que simplificam a interagdo de aplicacOes externas com
contratos inteligentes, seja por meio da abstracdo de operagcdes especificas ou pela
organizacdo e reutilizacdo de contratos. De forma semelhante, [Pasdar et al. 2023]] e
[Doan and Thiemann 2021]] destacam o papel das interfaces programéticas como ponto
de integracdo, seja para conectar contratos a dados externos por meio de ordculos, seja
para garantir interacOes seguras e tipadas com a infraestrutura distribuida. Em conjunto,
tais iniciativas reforcam a relevancia de abstragdes de alto nivel para tornar a blockchain
mais acessivel, interoperdvel e confidvel em diferentes dominios. A particularidade deste
trabalho € seu foco na agricultura familiar, explorando o uso de contratos inteligentes em
um contexto social e econdmico especifico.

2.2. Conceitos

A seguir apresentamos alguns conceitos para tornar o trabalho auto-contido.

e INC 02/2018: define um conjunto de informagdes que devem ser registradas e
mantidas durante as transagdes de compra e venda de produtos vegetais, conforme
apresentado na Tabela[ll Observe-se que os campos sdo basicamente 0os mesmos
para entrada e saida, alterando apenas os termos sublinhados dependendo do ponto
de vista da pessoa que registra (comprador ou fornecedor).

* Requisitos Funcionais: Para realizar rastreamento da cadeia produtiva da agri-
cultura familiar em conformidade com a INC 02/2018 usando smart contracts
consideramos os requisitos funcionais [Silva et al. 20235]] listados na Tabela



Tabela 1. Dados necessarios conforme INC 02/2018 [BRASIL 2018].

1 - Informacoes do Produto Vegetal

1 - Informacoes do Produto Vegetal

1.1 - Nome do produto vegetal

1.2 - Variedade ou cultivar

1.3 - Quantidade do produto recebido

1.4 - Identificacao do lote

1.5 - Data do recebimento do produto vendido

1.1 - Nome do produto vegetal

1.2 - Variedade ou cultivar

1.3 - Quantidade do produto expedido

1.4 - Identificacao do lote

1.5 - Data da expedi¢do do produto vendido

2 - Informacoées do Fornecedor

2 - Informacodes do Comprador

2.1 - Nome ou Razdo Social

2.2 - CPF, L.LE ou CNPJ ou CGC/MAPA

2.3 - Endereco completo, ou quando locali-
zado em zona rural, coordenada geogréfica ou

2.1 - Nome ou Razdo Social

2.2 - CPF, L.E ou CNPJ ou CGC/MAPA

2.3 - Endereco completo, ou quando locali-
zado em zona rural, coordenada geografica ou

CCIR

CCIR

Tabela 2. Requisitos Funcionais do Sistema.

ID

Descricao do Requisito Funcional

RF1

Insercao de tokens dos ativos gerados pelo produtor. Antes que um produto seja movimen-
tado (por exemplo, para venda), ele deve ser agrupado em um lote de produgdo e receber um
conjunto de informagdes junto a um foken tinico. Tokens derivados podem entdo ser gerados
a partir do token/lote original para identificar itens especificos dentro do lote.

RF2

Revogacao de tokens. Em caso de erro ou quando um produto/lote deixa de existir, deve
haver uma funcionalidade para revogar o foken correspondente.

RF3

Transferéncia de tokens. Lotes podem ser movimentados entre entidades gerando uma ca-
deia de rastreabilidade. Para isso, € necessario que as informacdes de transac¢do sejam regis-
tradas para rastreamento.

RF4

Consulta de movimentacao de tokens. Lotes e produtos podem ser identificados e rastreados
baseados no token e registros de transferéncia de fokens. As informacdes dos produtos, lotes
e movimentag¢des devem ser publicas.

Padroes ERC (Ethereum Request for Comments): estabelecem convengdes para
o desenvolvimento de contratos inteligentes na Ethereum, garantindo interope-
rabilidade, seguranca e adocdo consistente de funcionalidades pela comunidade.
Neste contexto, escolhemos dois padrdes candidatos (ERC-721 e ERC-1155), am-
bos amplamente utilizados e auditados no ecossistema. Cada um atende a neces-
sidades especificas de rastreabilidade e escala, mas compartilham fundamentos
comuns essenciais para a representacao confidvel de ativos digitais na blockchain,
conforme exigido pela INC. A Tabela [3|detalha as caracteristicas desses padrdes,
evidenciando tanto seus aspectos compartilhados quanto suas particularidades.

Tabela 3. Comparacao entre os padroes ERC-721 e ERC-1155 implementados.

Aspecto ERC-721 ERC-1155
s Rastreamento de lotes tnicos e indivi- A .
Otimizacao . Eficiéncia operacional em larga escala
dualizados
Vantagem Garante singularidade e rastreabilidade Agrega multiplos itens sob um mesmo
contrato
Compl.ex1dade de Menor Maior
gerenciamento




3. Smart AgroRAF API

A Smart Agro RAF API funciona como uma camada de abstrac@o entre as aplicagdes
clientes e os contratos inteligentes, simplificando significativamente a interacdo com a
infraestrutura distribuida subjacente. Esta sec¢do detalha inicialmente os requisitos que
orientaram seu desenvolvimento, para em seguida apresentar sua arquitetura € compo-
nentes propostos.

3.1. Analise de Requisitos

A Figural[l]ilustra uma visdo geral de como a Smart Agro RAF API interage com os demais
componentes do sistema, destacando os requisitos funcionais que orientam sua arquite-
tura. No contexto do RF1, a API opera como uma camada de abstracdo que permite
alternar entre os diferentes padrdes de contratos (ERC-721 ou ERC-1155), sem demandar
alteracOes na l6gica do cliente. O RF2 contempla endpoints destinados a leitura, que nao
exigem autorizagdo, permitindo consultas a informacdes sobre ativos digitais e histéricos
de transagdes, refor¢ando a transparéncia e a rastreabilidade inerentes ao uso da tecnolo-
gia blockchain.

g Astsinature ‘ I:egistro~de
as transagoes ransagoes
\ >
MetaMask
A Criagao das
< transagbes o=
c o JSON-RPC—> Alternar =
‘ <« Consultadas __, contratos A=
informacoes
Usuario Aplicagao Web Smart Agro Blockchain Contratos
RAF API (ERC-721 ou
ERC-1155)

Figura 1. Visao Geral da Proposta.

Por fim, o RF3 destaca o papel da API na geracdo de transagdes, que sdo encami-
nhadas ao frontend para assinatura pelo usudrio. Esse processo € viabilizado pelo geren-
ciador de carteiras MetaMas extensdo de navegador amplamente consolidada no ecos-
sistema Ethereum, garantindo seguranca e restricdo as operacdes apenas para usudrios
autorizados pelo endereco de suas carteiras. Consideramos os seguintes requisitos funci-
onais no projeto da Smart Agro RAF API.

RF1: Alternancia de Padrao de Contrato. A API deve fornecer uma interface unifi-
cada que permita alternar entre diferentes padrdes de contrato sem necessidade de
modificar a l6gica do cliente.

RF2: Operacoes de Leitura. A API deve expor endpoints para consultar dados de
ativos digitais e histdrico de transacdes de forma eficiente e consistente.

RF3: Criacao de Transacoes. A API deve gerar transacOes prontas para serem assi-
nadas pelos usudrios no frontend como o MetaMask, sem executar diretamente
alteracdes na blockchain. A criagdo de transacdes deve ser restrita a usudrios au-
torizados, garantindo controle e seguranca no processo. Além de tratar e informar
erros de forma clara, garantindo feedback confidvel para o cliente.

“https://metamask.io/



3.2. Arquitetura Proposta

A API ¢ estruturada segundo o paradigma REST, disponibilizando endpoints para
operagOes de criacdo, revogacao, transferéncia e consulta de fokens digitais, assegurando
aderéncia as exigéncias da INC. Com isso, reduz-se a complexidade técnica associada
ao uso direto da blockchain, fornecendo as aplicacdes do Produtor e do Consumidor os
dados necessdrios para suas operacoes.

No modelo arquitetural em que as transacodes sdo pré-construidas no backend e
assinadas no cliente, a responsabilidade pela estruturagdo da transacao € atribuida ao bac-
kend, que define parametros fundamentais como o endereco do contrato inteligente, a
codificacdo da chamada de funcdo (data), o valor a ser transferido (value) e as esti-
mativas de consumo computacional (gas). Uma vez preparada, a transacdo € enviada
ao frontend, onde é apresentada ao usudrio para assinatura e posterior submissdo a rede
blockchain por meio de uma carteira compativel, como a MetaMask. Essa abordagem
centraliza a 16gica de negdcios e assegura a conformidade das transagdes com as regras
da aplicac@o, a0 mesmo tempo em que preserva a seguranca das chaves privadas, ja que a
assinatura e o envio da transacdo ocorrem exclusivamente no ambiente do cliente.

Frontend MetaMask Backend Backend Backend
ronten Smart Agro RAF API Interface do Contrato Blockchain

T T
Usuério 1 1
1 1

1
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L Pedido para
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1
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1 Envia dados e
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uma transagao f
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1
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i
1
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1
1
1
1
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1
1 Monta a transacao
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j<—Transagdo montada (Resposta HTTP)—;
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L_Envia transagao__,
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1 1
L Pedido de assinatura )
1 da transacéao 1
1 1 1
:—Assinatura da tlransagéo—b:
1 1 1

Registro da transagac

Figura 2. Diagrama de sequéncia ao registrar uma informagao.

A Figura 2] apresenta o diagrama de sequéncia que descreve o fluxo de integragdo
entre os componentes da solucdo proposta durante a construcdo e execucdo de uma
transacdo na blockchain. O processo tem inicio com a solicitagdo do usudrio para co-
nexao da carteira digital, realizada pelo frontend e intermediada pela MetaMask, que
retorna o endereco da carteira. Apds a coleta dos dados necessarios, o frontend envia
uma requisi¢do a API, responsavel por interagir com a interface do contrato inteligente.
Esta localiza e estrutura a chamada da fun¢do correspondente, utilizando os parametros
fornecidos. A API entdo monta a transacdo, encapsulando elementos como endereco do



contrato, dados da fun¢do, valor e estimativa de consumo computacional, retornando-a ao
frontend via resposta HTTP. A transacdo é apresentada ao usudrio para assinatura local
via MetaMask, garantindo que a chave privada permaneca sob seu controle. Apds a assi-
natura, a transagao € enviada a blockchain, finalizando o fluxo com o registro imutavel da
informacdo na rede distribuida.
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Figura 3. Diagrama de sequéncia ao consultar uma informacao.

A Figura[3]ilustra o fluxo de execugdo de uma operagio de leitura de dados arma-
zenados em um contrato inteligente. Esse processo representa uma chamada de fungao
que ndo envolve transacdes ou alteracOes de estado, permitindo apenas a obtencdo de
dados on-chain. O fluxo inicia-se com a solicitagdo do usudrio por uma informacao es-
pecifica, realizada por meio do frontend. Em seguida, o frontend encaminha a requisi¢ao
diretamente a API, que interage com a interface do contrato acionando a fungdo corres-
pondente. Os dados retornados sdo enviados de volta a API e propagados até o frontend,
onde sdo apresentados ao usudrio.

4. Avaliacao

A avaliacdo da Smart Agro RAF API foi conduzida por meio de uma suite de testes
unitarios automatizados. Foram validadas funcionalidades criticas, incluindo a instancia
de contratos inteligentes, a geracdo e codificacdo de transagdes, a manipulagdo de tokens
nos padroes ERC-721 e ERC-1155, bem como a consisténcia das operacdes de leitura
e escrita. Adicionalmente, a camada de API foi avaliada quanto ao tratamento de er-
ros e padronizacdo de respostas, assegurando conformidade com protocolos HTTP. Os
resultados indicaram cobertura satisfatoria dos cendrios de uso e aderéncia da solucao
aos requisitos funcionais definidos, demonstrando que a API abstrai de forma eficaz a
complexidade da interacdo com a blockchain e viabiliza operacdes de rastreabilidade de
maneira segura e confiavel.

4.1. Implementacao

A API foi implementada em TypeScript, linguagem amplamente utilizada e alinhada as
boas praticas de engenharia de software. A tipagem estatica oferecida pelo TypeScript



contribui para maior seguranca, modularidade, escalabilidade e facilidade de manutencao.
Para interacdo com a blockchain, adotou-se a biblioteca ethers. js, reconhecida pela
maturidade e integracdo eficiente com o ecossistema Ethereum, formando em conjunto
com o TypeScript uma base consolidada para o desenvolvimento de aplica¢des descen-
tralizadas (DApps). Embora o modelo de concorréncia do Node.js apresente algumas
limitagGes, estas ndo comprometem de forma significativa o desempenho ou a escala-
bilidade da API. O ambiente de desenvolvimento foi configurado com o Hardhat, cuja
integragcdo nativa com o ethers. js permite automagdo de testes e deployments, redu-
zindo a complexidade do ciclo de desenvolvimento. A escolha desse conjunto de tecno-
logias buscou equilibrar produtividade, robustez e suporte comunitario, assegurando bom
desempenho e manutencao a longo prazo.

4.2. Metodologia

A suite de testes foi desenvolvida em TypeScript e executada no ambiente Node.js com
o framework Jest, utilizando o ts-jest para transpilacdo. A metodologia abrange diferen-
tes niveis de abstracdo, garantindo robustez e corretude funcional. Nos testes unitdrios,
a interacdo com contratos inteligentes foi verificada por meio de mocks que isolam a
légica de negdcio, contemplando aspectos como instanciacdo de contratos, validacio
de enderecos Ethereum, carregamento de metadados, tratamento de erros e codificagao
de transac¢des. Foram avaliadas tanto funcionalidades genéricas quanto especificas dos
padroes ERC-721 e ERC-1155, incluindo consultas de fokens e formatagdo de dados.
Na camada de API, construida com Express. js, 0s testes asseguraram 0 mapeamento
correto de endpoints e a resposta adequada a falhas, garantindo rejeicao de requisi¢oes
invélidas com HTTP 400 e padronizacao de exce¢des com HTTP 500. Adicionalmente,
os esquemas de validac@o e transformacdo de dados foram testados para garantir con-
sisténcia entre a 16gica dos contratos e a aplicagdo.

4.3. Resultados

A Tabela 4] apresenta os resultados da cobertura de testes entre os diferentes médulos da
Smart Agro RAF API. As declaracdes e linhas alcangaram em grande parte indices supe-
riores a 90%, destacando-se a cobertura total nos mdodulos relacionados a middleware,
tipagens e esquemas, 0 que assegura a confiabilidade das estruturas fundamentais da
aplicacao. Nos moédulos de interagdo com contratos inteligentes, a cobertura de funcdes
foi de 100% tanto para ERC-721 quanto para ERC-1155, validando a implementacao
dos requisitos funcionais criticos de rastreabilidade e manipulacdo de fokens. Embora o
modulo de rotas apresente menor cobertura de fun¢des (60%), ainda mantém resultados
satisfatorios em declaracoes (80,95%) e linhas (85%), indicando pontos de melhoria, mas
sem comprometer a robustez geral. Em sintese, a suite de testes garante alto grau de con-
fiabilidade e solidez a solugdo, cobrindo tanto aspectos genéricos quanto especificos da
aplicacao.

5. Consideracoes Finais

A agricultura familiar desempenha um papel relevante tanto social quanto economica-
mente, mas enfrenta desafios na ado¢ao da Instrucao Normativa INC 02/2018. Para apoiar
esse processo, desenvolvemos uma solug@o baseada em contratos inteligentes em block-
chain. Neste trabalho, apresentamos uma API aberta projetada para facilitar o desenvol-
vimento de sistemas de rastreabilidade que utilizam contratos inteligentes. A solu¢do serd



Tabela 4. Cobertura dos Testes.

Arquivos Declaracoes Fluxos Funcdes Linhas

router 80.95% 17/21 | 100%  0/0 | 60%  3/5 85%  17/20
blockchain/config 923% 12/13 | 50% 1/2 [ 100% 0/0 | 92.3% 12/13
blockchain/interact 94.23% 98/104 | 68.18% 15/22 | 100% 26/26 | 94.11% 96/102

blockchain/interact/erc1155 | 97.36% 37/38 75% 3/4 | 100% 11/11|97.36% 37/38
blockchain/interact/erc721 100% 13/13 | 100% 0/0 | 100% 3/3 100%  13/13

router/middleware 100% 15/15 | 100%  4/4 | 100% 5/5 | 100%  15/15
types 100% 4/4 100%  0/0 | 100% 2/2 | 100% 4/4
types/schemas 100%  21/21 | 100%  0/0 | 100% 2/2 100%  21/21

aplicada no projeto Proraﬂ e espera-se que outras iniciativas de rastreabilidade também
possam adotar a proposta. A avaliagdo inicial do Smart Agro RAF API baseou-se em tes-
tes unitarios, que asseguraram a corretude funcional e a robustez das camadas l6gicas e
dos contratos inteligentes. Embora eficazes para validar regras de negdcio e fluxos de en-
trada e saida de forma isolada, tais testes ndo permitem avaliar a viabilidade operacional
da solugdo, restringindo a anélise de seu desempenho em cendrios reais.

Como trabalhos futuros, propde-se a realizacdo de experimentos para avaliar a
arquitetura do sistema, incluindo medicdes de laténcia e throughput sob diferentes volu-
mes de transagdes, requisitos de resposta rapida e restricdes de infraestrutura. Pretende-
se comparar as implementagdes baseadas nos padroes ERC-721 e ERC-1155, testando
cargas transacionais simultdneas que simulem cendrios tipicos de registro de colheitas
e movimentagdo de lotes. Serdo analisadas diferentes topologias de rede, centralizadas
e distribuidas com multiplos nds, a fim de produzir dados que orientem a evolucdo e a
aplicacdo pratica da solucdo. Além disso, estd prevista uma avaliagdo em campo para
examinar aspectos de usabilidade, barreiras de adocdo e o uso de carteiras digitais na
assinatura de transagdes.
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