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INTRODUCAO austeridade fiscal, a qual tende a impactar na necessidade de

transformag@o dos setores que sofrem as principais restrigdes
orcamentarias, em razdo da relagdo entre custos e receitas. Essas
As atividades de administragdo publica no Brasil encontram uma série limitagdes encontram duas bases juridicas fundamentais, de maneira
de obstaculos hodiernamente, com especial destaque para a situagdo que a primeira ¢ de natureza principiologica, com base no artigo 37,
contemporénea na qual os administradores tentam promover caput, da Constituigdo Federal Brasileira, em que a eficiéncia é
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preconizada como principio orientador de toda a atividade
administrativa nacional (Brasil, 1988). E a outra ¢ a Lei de
Responsabilidade Fiscal (Lei Complementar n° 101/2000), a qual
estabeleceu normas de finangas publicas direcionadas a
responsabilidade na gestdo fiscal (Brasil, 2000) e, passadas quase
duas décadas, ainda se mostra um dos maiores desafios dos gestores
publicos brasileiros, os quais frequentemente descumprem suas
balizas ou trabalham com limites extremos. Nesse cenario, a
otimizagdo da gestdo publica, na busca para confluir reducdo de
custos com manutengdo ¢ até mesmo melhorias nos servigos publicos
invariavelmente passa pela cadeia de suprimentos. A supply chain
(termo ao qual a literatura estrangeira se refere corriqueiramente)
envolve todo o encadeamento de pessoas, Servigos, processos,
atividades, organizagdes e recursos atrelados a logistica de produtos e
servicos para que saiam de seu fornecedor e cheguem ao destinatario
(Grant, 2013).

Dentro da perspectiva exposta, a tecnologia da informagdo e
comunicagdo possui consideravel relevo. O compartilhamento de
informagdes entre envolvidos na cadeia de suprimentos pode ser
facilitado com ferramentais que possibilitem trocas mais eficientes de
elementos. E essa relagdo entre os agentes envolve o rastreamento de
informagdes sobre produtos e processos, inclusive para apoio a
tomada de decisdes. Neste fluxo informacional, sistemas mais amplos
abarcam uma combinagdo de subsistemas de transagdes, com
resultado consistente em umlaco que reune atividades logisticas a um
processo integrado (Bowersox et al.,, 2014). Em convergéncia aos
pontos pertinentes a cadeia de suprimentos, uma tecnologia disruptiva
frequentemente é apontada como instrumento Util a superacdo de
diversos obstaculos setoriais, qual seja, a blockchain. As solucdes de
rastreabilidade baseadas em blockchain trazem maior transparéncia na
cadeia de suprimentos, e contratos inteligentes tornam as solugdes de
rastreabilidade de blockchain mais eficazes (Sunny et al., 2020).
Esses dois pontos, por exemplo, sdo uteis a administragdo publica
brasileira, no sentido exposto inicialmente.

A atual situagdo da blockchain e sua aplicacdo a cadeia de
suprimentos da area administrativa publica brasileira pode ser
avaliada por meio do nivel de prontiddo tecnoldgica ou fechnological
readiness level (TRL), uma sistematica que possibilita o
encaminhamento adequado de uma determinada tecnologia,
especialmente sua efetiva maturidade. Essa métrica aponta que as
etapas de amadurecimento das tecnologias, em geral, variam de 1 a 9,
de maneira que a primeira aborda a pesquisa cientifica basica e a 9
envolve a efetiva concretizagdo da tecnologia e sua aptiddo para ser
comercializada (Quintella, 2017). Ressalte-se que ha outros modelos
com mais ou menos niveis diversos. Porém, o presente trabalho
analisa um modelo mais consolidado e que trabalha dentro dos
parametros acima. Ao avaliar o cendrio exposto com a mencionada
tecnologia, o problema de pesquisa se resume na seguinte questdo:
que nivel de prontiddo tecnoldgica pode ser atribuido a blockchain
para o ambito da administragdo publica brasileira no que diz respeito
a gestdo da cadeia de suprimentos? A hipdtese propde que o grau
atual de prontiddo tecnologica para o caso ja atingiu seu ponto
maximo, e isso viabiliza sua aplicacdo efetiva ao setor pretendido.
Dessa forma, a seguir expde-se a metodologia adotada para adentrar,
posteriormente, ao desenvolvimento do referencial tedrico e a analise
dos resultados, finalizando com conclusdo e algumas perspectivas
futuras.

METODOLOGIA

No que diz respeito a natureza, em um primeiro momento, trata-se de
pesquisa exploratoria com analise bibliografica para elaboragdo do
referencial tedrico acerca do que sdo niveis de maturidade tecnologica
(technology readiness level — TRL), quais sdo as vantagens,
desvantagens e alternativas a esse modelo, o que é blockchain, quais
sdo suas perspectivas relativas a cadeia de suprimentos da
administragdo publica nacional e como seria a interagdo da
blockchain com aderéncia a gestdo da cadeia de suprimentos no
ambito pretendido. E importante ressaltar que a adog¢io do termo

“administracdo publica” reflete a dindmica constitucional de tratar
com as iniciais minusculas a atividade administrativa de per se,
enquanto que com iniciais mailsculas, geralmente, se refere a uma
perspectiva subjetiva, ou seja, quando se trata de determinado ou
determinados entes, 6rgaos ou pessoas politicas, como a Unifo, por
exemplo. Esse recorte é enfatizado para se deixar claro que a
abordagem se volta a questdo da administracdo sob perspectiva
objetiva, e ndo se trata de uma analise para destinatarios especificos,
com reflexdes a dindmica da atividade administrativa brasileira e
aplicacdo a todos os atores irrestritamente, seja em maior ou em
menor medida.

Ja em um segundo plano (averiguagdo e discussdo de resultados),
utilizou-se de analise dissertativa para descricdo dos resultados,
quando da submissdo da tecnologia em estudo ao ferramental
proposto para a avaliagdo de prontiddo tecnologica. Para o primeiro
aspecto salientado, utilizaram-se, em grande medida, trés elementos:
o repositorio Science Direct, por se tratar de instrumento consolidado
no meio académico, detentor de confiabilidade, em razdo de seu
modelo rigoroso de inser¢do de materiais e sistema de revisdo por
pares; o Google Académico, que ¢ um mecanismo da Google que
possibilita pesquisa em umaampla variedade de documentos
académicos, tais como artigos, trabalhos variados etc.; além disso,
pesquisaram-se materiais desenvolvidos ligados ao PROFNIT
(Programa de Pos-Graduagdo em Propriedade Intelectual e
Transferéncia de Tecnologia para a Inovagdo), desde a literatura
consolidada em livros, bem como artigos publicados no ambito do
periddico Cadernos de Prospecgio.

Ja no que é pertinente ao debate dos resultados, elaborou-se uma
analise de alguns casos concretos, especialmente com base em
documentagdo oficial, bem como submeteu-se a tecnologia a dois
modelos, sendo o primeiro uma calculadora de TRL desenvolvida
pelo ITA (Instituto Tecnoldgico de Aeronautica) e, o segundo, uma
estrutura elaborada pelos proprios autores deste trabalho com base na
bibliografia analisada. E relevante destacar que a legislagio pertinente
ao objeto de estudo foi analisada quando necessario, em razdo da
importancia de se averiguar a conformidade legal da tecnologia ao
ambito proposto, em umviés de boas praticas administrativas e de boa
governanga.

REVISAO TEORICA

Abordagem conceitual e elementos dos niveis de maturidade
tecnolégica: As tecnologias apresentam graus variados de
maturidade, a depender do estdgio em que se encontram enquanto
analisadas em seus caracteres intrinsecos, de maneira que podem ir
desde algo que envolva ainda aspectos meramente elementares e
bastante especulativos até uma tecnologia ja pronta e devidamente
adequada ao mercado. A maneira de conceber cada momento da
inovagdo tecnoldgica aplicada a casos concretos, ou seja, tecnologias
especificas, pode apresentar inumeras variagcdes que podem gerar
conflitos para a tomada de decisdes.

Para tentar analisar a questdo de forma mais clara e propiciar
respostas as duvidas sobre maturidade tecnoldgica, concebeu-se um
modelo denominado technological readiness level (TRL) ou nivel de
prontiddo tecnoldgica. O sistema foi inicialmente desenvolvido por
Stan Sadin em 1974, e foi exposto de forma consolidada em 1989,
composto por sete niveis. Porém, posteriormente, o sistema foi
adaptado para totalizar nove niveis, no ano de 1990 (Straub, 2015). A
versdo com nove niveis, no sentido de buscar uma metodologia que
propicie uma comunicagdo mais clara acerca da maturidade
tecnologica, foi elaborada no ambito da NASA (National Aeronautics
and Space Administration ou Administragdo Nacional da Aeronautica
e Espaco). Nesse modelo, a TRL 1 é o nivel mais baixo,
correspondendo a observagao e analise de principios basicos, e a TRL
9 ¢ o grau mais elevado, no qual a tecnologia ja foi testada e esta
pronta para ser langada no mercado e comercializada. De forma mais
detalhada, quando uma tecnologia esta em TRL 1, a pesquisa
cientifica esta comegando e esses resultados estdo sendo traduzidos
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Tabela 1. Modelo dos niveis de maturidade ou prontidao tecnologica (technologicalreadinesslevel — TRL)

Questdo para determinar a TRL

Os principios basicos da nova tecnologia foram observados e relatados e as
metodologias foram desenvolvidas para P&D aplicados?
Os estudos publicados confirmaram a viabilidade de sistema ou de aplicagido?

Ha demonstragdo conceitual analitica e experimental dos componentes de
tecnologia expostos em um ambiente de laboratorio?

O desempenho dos componentes e interfaces entre estes foram demostrados em
ambiente laboratorial?

Os problemas de escala entre o laboratério ¢ a engenharia foram identificados e
Os problemas de escala de engenharia para escala real foram identificados e

A tecnologia real foi testada em ambiente operacional?

A tecnologia real operou com sucesso em um ambiente operacional limitado?

TRL Descri¢do
1 Principios basicos observados e relatados
2 Conceituagdo ou aplicagdo de tecnologia
formulada
3 Prova do conceito
4 Validacdo de componentes ou do sistema em
ambiente laboratorial
5 Validagdo do sistema de escala laboratorial
em ambiente relevante resolvidos?
6 Sistema ou subsistema modelo ou protétipo
para demonstragdo em ambiente relevante resolvidos?
7 Sistema semelhante demonstrado no ambiente
relevante em escala real
8 Sistema real concluido e qualificado
por meio de teste e demonstrago
9 Sistema real operado em todo o conjunto de

condi¢des esperadas

A tecnologia real operou com sucesso em um ambiente operacional completo?

Tabela 2. Beneficios da blockchain para a gestao da cadeia de suprimentos

Area dos Beneficios

Detalhamento

Aprimoramentosnatransparéncia
Desintermediacao
Eficiénciaoperacional

Gestao de propriedadeintelectual
Gestao de dados

Gestao de contratosinteligentes

Imutabilidade
Melhora no tempo de resposta

Ajuda a rastrear o status de um item durante um processo.

Automatiza atividades de analise de dados
Transparéncia ponta a ponta com base no nivel de permissdo via hierarquia

Leva a uma cadeia ininterrupta de transagdes

Aumenta a velocidade
Aumenta a confianga entre as partes interessadas do processo

Melhora a velocidade de ponta a ponta do processo de cadeia de suprimentos

Identifica falhas e problemas no inicio para tornar o processo robusto

Protecdo e registro de propriedade intelectual
Permite a calibragdo de dados localizados em diversas cadeias de suprimentos

Melhora a seguranga dos dados armazenados
A captura em tempo real de todas as informagdes ¢ feita

Contratos personalizados e individuais podem ser definidos para cada fung¢do e podem ser

coordenados entre si Ajuda no design de processos para operagdes dos negdcios Melhora a
visibilidade e elimina a necessidade de intermediario

Mecanismo de consenso para todas as modificagdes Garante a seguranga de todas as transagdes
Cria uma cadeia de suprimentos dindmica e em tempo real com melhor utiliza¢do de seus recursos

Tabela 3. Nivel de maturidade tecnolégica (TRL) da blockchain aplicada na cadeia de
suprimentos da administraciio publica brasileira

TRL Descri¢do Resposta & questdo para determinar a TRL por meio de evidéncias
1 Principios basicos observados e relatados Os principios basicos da tecnologia blockchain ao ambito proposto foram
analisados e foram desenvolvidos métodos para aplicagdo, amplamente
documentados
2 Conceituacdo ou aplicagdo de tecnologia A literatura apurada no referencial tedrico confirmou a viabilidade da aplicagao
formulada
3 Prova do conceito A literatura e a documentagdo estudada indicam existéncia de demonstracio
conceitual analitica e experimental dos componentes tecnologicos da blockchain em
ambiente limitado
4 Validagdo de componentes ou do sistema em A andlise elaborada apontou para eficicia comprovada no desempenho dos
ambiente laboratorial componentes e interfaces, em nivel equivalente ao laboratorial
5 Validagdo do sistema de escala laboratorial em  Os problemas inicialmente detectados, considerados obstaculos para validagdo,
ambiente relevante foram superados
6 Sistema ou subsistema modelo ou protdtipo para  Também no dimensionamento para escala real foi possivel resolver os problemas
demonstragdo em ambiente relevante identificados, especialmente conforme literatura estudada, em demonstragdo dos
beneficios tecnologicos
7 Sistema semelhante demonstrado no ambiente Houve o teste com sucesso da ferramenta tecnologica em escala real
relevante em escala real
8 Sistema real concluido e qualificado por meio de A tecnologia efetivamente operou de maneira eficiente em ambientes limitados
teste e demonstragao
9 Sistema real operado em todo o conjunto de Também em ambiente operacional completo houve o sucesso da tecnologia, o que

condig¢des esperadas

possibilitou sua aplicagdo ja em alguns setores da administragdo publica brasileira,
no que ¢ pertinente a cadeia de suprimentos, e também noutras searas

em pesquisas para desenvolvimento futuro. Ja o grau TRL 2 ocorre
uma vez que os principios basicos foram estudados e as aplicagdes
praticas podem ser direcionadas a essas descobertas iniciais. Porém, a
tecnologia em TRL 2 ¢ muito especulativa, pois hd pouca ou
nenhuma prova de conceito experimental para a tecnologia. Quando a
pesquisa e o projeto comecam ativamente, uma tecnologia ¢ elevada
para TRL 3. Geralmente, estudos analiticos e de laboratdrio sido

necessarios neste nivel para ver se uma tecnologia ¢ viavel e esta

pronta para prosseguir com o processo de desenvolvimento.
Frequentemente, durante o nivel 3, um modelo de prova de conceito ¢
construido. Depois que a estrutura de prova de conceito esta pronta, a
tecnologia avanga para TRL 4. Durante o nivel 4, varios componentes
sdo testados entre si. TRL 5 € uma continuagdo do grau 4, porém uma
tecnologia que estd em 5 ¢ identificada como de bancada e deve
passar por testes mais rigorosos do que a tecnologia que esta apenas
em TRL 4. As simulagdes devem ser executadas em ambientes que
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sdo tdo proximos do realistico quanto possivel. Assim que o teste no
grau 5 estiver concluido, uma tecnologia pode avangar o proximo, e
uma tecnologia TRL 6 tem um protétipo ou modelo representacional
totalmente funcional.

Calculadora TRL IAE/TA-2016-1 TRL NER ISO 16290:2015

LS — TRL 8 ol

L8l TRL 8

TRLT ll TRL T

mLg| L

L s 8|

L] TRL 4|

L aff ™3

TRL 2| TRL 2

m I L

Figura 1. Blockchain aplicada ao controle da cadeia de
suprimentos da administracdo publica brasileira, conforme
calculadora TRL TAE/ITA-2016-1 e TRL NBR ISSO 16290:2015

E, por sua vez, a tecnologia TRL 7 requer que o modelo ou protdtipo
de trabalho seja demonstrado em um ambiente relevante em escala
real. A tecnologia em TRL 8 indica foi testada e qualificada para
funcionamento, pronta para implementa¢do, em uma outra tecnologia
ou sistema tecnologico ja existente. Uma vez que uma tecnologia foi
comprovada na pratica durante uma utilizacdo bem-sucedida em
ambiente real total pode ser qualificada de TRL 9 (NASA, 2012).
Com base nos elementos expostos, a Tabela 1, acima, busca explicitar
os niveis de maturidade tecnoldgica de maneira mais clara, com
indicag@o dos pontos mais relevantes para aferir o grau de maturidade
tecnologica em cada um dos niveis respectivos. E relevante destacar
que a Organizagdo de Padrdes Internacionais normatizou o assunto
por meio da ISO 16290:2013, a qual aborda a definicdo do nivel de
maturidade tecnoldgica, bem como aspectos avaliativos para sistemas
espaciais e operagdes (Jesus andChagas Jr, 2018). A finalidade do
padrdo normatizado visa aplicagdo ao ambito de hardware especial,
porém os aspectos do tema podem ser utilizados de maneira mais
ampla, como adiante se verd. Por sua vez, a Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (ABDI) fornece uma defini¢do do
elemento aqui estudado que merece transcrigdo literal, no qual o nivel
de maturidade tecnolédgica ¢ abordado como (Brasil, 2014):

“Um sistema de medi¢do e uma métrica sistematica empregada
na avaliagdo da maturidade de uma tecnologia particular, assim
como na comparagdo da maturidade de diferentes tipos de
tecnologias, ou seja, trata-se de um avaliador do nivel de
maturidade de uma tecnologia.”

Ressalte-se que a TRL ¢ um método de escala de inovagdo que passou
por varias transformagdes e evolugdes no decorrer dos anos,
chegando a ponto de se tornar um dos instrumentos de inovagdo da
Unido Europeia (Mihaly, 2017).

Vantagens, desvantagens e alternativas ao modelo estudado: A
estrutura do nivel de maturidade tecnologica distribuida em nove
niveis estd consolidada em diversas instituicdes estatais,
especialmente nos Estados Unidos da América. Além disso, inumeros
ambitos tecnoldgicos se valem de tal métrica, como o setor
farmacéutico voltado a medicamentos, o de produtos biologicos (que
envolvem vacinas), de dispositivos médicos, de tecnologia da
informagdo médica, o setor de energia e o setor de petroleo, gas e
biocombustiveis (Paternostro et al,, 2020). Em todas essas areas,
como ¢ verificavel, a cadeia de suprimento ¢ sobremaneira relevante e
constitui elemento essencial. A literatura também correlaciona a
maturidade tecnolégica com indices de inovagdo, e sugere que estar
familiarizado com os indices de competitividade nacional proporciona
uma capacidade adequada aos diferentes agentes da industria para

analisar o ambiente de seu pais em relagdo aos demais, em especial
paises da mesma regido, dentro de uma perspectiva sobre a relagdo
entre indices de prontiddo para tecnologia e a inovagdo (Razaviet al.,
2011). Em dimensdo nacional, intimeras institui¢des se valem do
nivel de maturidade tecnolodgica, tais como a Associagdo Brasileira de
Pesquisa e Inovagdo Industrial (EMBRAPII), o Servigo Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI) e o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), com a finalidade de averiguar se um projeto se
alinha ao tipo de apoio proporcionado pelas referidas instituigdes,
inclusive com parametrizagdo para aporte de recursos financeiros
(Velho et al., 2017). Nesse sentido, outra das utilidades da analise de
prontiddo tecnologica envolve a inteligéncia competitiva, quando
destacada a dimens@o tecnoldgica, o que viabiliza que determinado
interessado avalie seu nivel de maturidade tecnoldgica em ambito
institucional e possa constatar niveis de maturidade das tecnologias de
outros envolvidos.

Além disso, essa espécic de métrica colabora na deteccdo de
potenciais avangos de determinada tecnologia, bem como das
respectivas fases do seu ciclo de existéncia (Antunes ef al., 2018). A
importancia dos niveis de maturidade tecnoldogica, dentro da
perspectiva estudada, ¢ reforcada pelo fato de, no Brasil, haver
diversos instrumentos de captagdo de recursos e apoio a inovagéo e,
nesse sentido, a métrica TRL pode ser usada para avaliar e classificar
tais beneficios, o que demonstra a relevancia e a utilidade do modelo
exposto (Martin ef al., 2020). Porém, o instrumento analisado possui
limitagdes, as quais ndo invalidam suas utilidades, porém indicam que
tais aspectos devem ser considerados quando de sua aplicacdo, tais
como: a) Por vezes n3o se considera a devida adequagdo da
tecnologia ou seu vencimento; b) A aceitagdo social ndo compde
nenhum dos niveis de maneira clara; c) O ambiente operacional, de
per se, ndo ¢ considerado, o que inclui seus destinatarios; d)
Elementos negativos da tecnologia tendem a ndo ser considerados,
bem como sua defasagem; e) As peculiaridades do setor de aplicacdo
de cada tecnologia ou sua propria classificacio podem gerar
discrepancias. Em razio de tais limitagdes, outros modelos com
finalidade semelhante foram desenvolvidos, tais como nivel de
prontiddo de fabricagdo (MRL), de preparagdo para integral (IRL), de
prontiddo de projeto (design) (DRL), de prontiddo de capacidade
(CRL), de prontiddo de software (SRL), de prontiddao humana (HRL),
de prontiddo de logistica (LRL), de prontiddo operacional (ORL), de
prontiddo para inovagdo (INRL) e de prontiddo programatica (PRL)
(Quintella et al., 2019).

Abordagem conceitual da tecnologia blockchain: Blockchain pode
ser conceituada como uma tecnologia de escrituracdo e registro
descentralizada e distribuida, baseada no consenso entre os diversos
participantes da rede, que opera mediante a criagdo de logs de dados,
organizados de maneira cronoldgica, em blocos sucessivos, cada qual
identificado por uma funcéo hash, que faz referéncia ao bloco anterior
(Bhushan et al., 2020). Na definigdo de Xu et al. (2019), trata-se de
uma cadeia (chain) de transa¢des agrupadas em blocos (blocks). O
uso da blockchain elimina a necessidade da confianga depositada em
entidades centralizadas, elemento sem o qual elas ndo seriam aptas a
alimentar, coordenar ¢ manter seus bancos de dados. Em seu lugar, a
blockchain utiliza algoritmos de hashing, algoritmos de consenso,
assinaturas digitais e técnicas de timestamping para conferir a certeza
de que os registros prévios ndo foram alterados (Raghav et al., 2020;
Kawaguchi, 2020). O conjunto de todos os blocos de informagdo que
utilizam hashes criptograficos ¢ denominado livro-razdo (distributed
ledger). Neste, as sucessivas transagdes sdo adicionadas, mas ndo ¢
possivel modificar ou excluir transagdes antigas, o que garante a
integridade permanente da blockchain (Xuet al., 2019). Sistemas de
blockchain sdo constituidos por redes de maquinas (nds) interligadas
por conexdes do tipo ponto a ponto (peer-to-peer ou P2P). Todos
esses nds processam em conjunto as transacdes que sdo adicionadas
ao livro-razdo, e somente as registram se presente o consenso, isto €, a
concordancia entre um niimero determinado de maquinas, a depender
do tipo de protocolo de consenso utilizado (Xu et al, 2019).
Atualmente existem mais de vinte tipos de protocolos de consenso. A
escolha desses protocolos, que nada mais sdo do que diferentes
algoritmos para se alcangar a consisténcia e integridade das
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informagdes, depende de variados critérios técnicos, tais como o tipo
de blockchain (publico, privado ou em consodrcio), a escalabilidade, a
descentraliza¢do, a laténcia, a taxa de transferéncia, a tolerancia a
adversidades, as taxas de sobrecarga de rede e de armazenamento e a
compatibilidade com equipamentos que utilizam internet das coisas
(internet of things — 10T) (Salimitari et al., 2020; Bamakan et al.,
2020). Embora os detalhes sobre a arquitetura técnica dos tipos de
algoritmos de consenso ndo sejam objeto do presente trabalho,
pontua-se que pessoas juridicas e o6rgdos da administragdo publica
federal, a exemplo da Receita Federal, do Servico de Processamento
de Dados, da Empresa Brasileira de Tecnologia e Informagdes da
Previdéncia, do Banco Central, do Banco Nacional de
Desenvolvimento Social e da Caixa Econdmica Federal, possuem
projetos pilotos e estudos de caso nos quais os mecanismos de
consenso utilizados na arquitetura técnica foram os seguintes:
Hyperledger, PoA (Proof of Authority), pBFT (Practical Byzantine
Fault Tolerance), Raft, PoW (Proof of Work) e PoS (Proof of Stake),
os dois ultimos por meio da criptomoeda Ethereum (Brasil, 2020c).

Blockchain para controle da cadeia de suprimentos no Ambito da
administracio publica brasileira: Para entender a questio da
inser¢do da blockchain no dominio da administragdo publica
brasileira, primeiro ¢ necessario compreender como tal tecnologia ¢é
abordada em uma dimensdo maior e, principalmente, fora do espectro
nacional, na medida em que noutros setores e paises ja ha um avango
na questdo e, portanto, experiéncia, especialmente no que diz respeito
a problemas e obstaculos. Dessa forma, a blockchain é uma
tecnologia inovadora, descentralizada e distributiva, a qual conserva a
confidencialidade, a integridade e a disponibilidade de todas as
transagdes e dados. E um livro-razio compartilhado, aberto e
distribuido que pode ajudar a armazenar e registrar dados e transagdes
apoiadas por um valor criptografico em uma rede ponto a ponto. Uma
vez que os registros sdo adicionados, eles ndo podem ser editados sem
alterar os registros pretéritos, 0 que o torna muito seguro para as
operagdes comerciais. Para atender a necessidades variadas, a
blockchain pode ter trés estruturas: publicas, privadas e consorciadas
(hibridas). A blockchain publica ¢ acessivel a todos os usudrios na
rede e implementada via rede ponto a ponto. A blockchain privada
fornece acesso baseado em fungdo a dados e usa nuvem redes para
melhorar a flexibilidade, a despeito de dependeram de uma entidade
centralizadora, isto €, um terceiro, fato que, de certo modo, desvirtua
o proposito original da blockchain, o que tem consequéncias técnicas
relevantes, como certa reducdo na seguranca contra adulteragdes
maliciosas. Ja a blockchain de consércio possui as fungdes de
blockchains publicas e privadas e fornece um equilibrio entre ambas
(Yang et al., 2020; Salimitari et al., 2020). Em convergéncia a esta
perspectiva, Dutta et al. (2020) abordam os beneficios da blockchain
no contexto da gestdo da cadeia de suprimentos, com base em ampla
revisdo bibliografica, e os resultados podem ser expostos de maneira
consolidada na Tabela 2 acima.

Em estudo presente na literatura nacional, Marchini et al. (2020), por
meio de ampla analise, constataram 21 usos diferentes de como a
blockchain pode colaborar para a gestdo da cadeia de suprimentos,
tais como maior transparéncia dos elos da cadeia, automagdo via
contratos inteligentes relativos a processos de trocas de dados e
reducdo de conflitos, diminuigdo dos custos e comunicagdo confiavel
dos dados em tempo real. Além disso, outros aspectos positivos
também foram ressaltados, como rastreabilidade e eliminagdo de
entidades de verificagdo ou reguladoras, com extingdo de disputas
decorrentes de conflitos relativos aos elos da cadeia, automatizagdo
do ciclo de aquisi¢des e diminui¢do de perdas. Porém, também foram
destacados alguns aspectos que merecem maior aten¢do, como a
demanda por recursos informaticos com robustez e a caréncia por
regulamentagdes. Por sua vez, em trabalho mais especifico e voltando
a administracdo publica, em revisdo sistematica sobre a perspectiva
tecnologica da blockchain para este ambito, Moura et al. (2020)
constataram que a utilizagdo da blockchain pode encaminhar
melhorias no armazenamento informacional, com potencial reducdo
de procedimentos burocratizantes, maior celeridade no processamento
de dados e viabilizagdo de contratos inteligentes. Os mesmos autores
ressaltaram a importancia da tecnologia para etapas da cadeia de
suprimentos de variados produtos, com a colaboragdo para melhoria

na fiscalizagdo e aprimoramento dos mecanismos de controle. Essas
propostas indicadas na literatura se alinham, inclusive, com a ampla
demanda por solu¢des que permitam maior efetividade a malha
legislativa pertinente a atividade administrativa publica, cabendo aqui
a menc¢do de alguns exemplos, os quais reforcam a possibilidade de
inser¢do da tecnologia blockchain no ambito pretendido.

O regime juridico constitucional da administragdo publica direta e
indireta da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios
deve atender a principios basicos, destacando-se aqui a publicidade e
a eficiéncia, conforme artigo 37, caput, da Constituicdo da Republica
(Brasil, 1988). Como a literatura ressaltou, esses dois elementos
principiologicos podem ter um encaminhamento concreto facilitado
com a blockchain aplicada a cadeia de suprimentos. A propria
legislagdo basica das licitagdes e contratagdes aplica-se
indistintamente a todos os componentes da administragdo publica
brasileira, a exemplo da Lei Federal n® 8.666/1993, a qual
regulamenta o artigo 37, inciso XXI, da Constituicdo Federal, ao
instituir normas para licitagdes e contratos da Administragdo Publica
(Brasil, 1993), e da Lei Federal n° 10.520/2002, que institui, no
ambito da Unido, Estados, Distrito Federal ¢ Municipios, nos termos
do artigo 37, inciso XXI, da Constitui¢do Federal, modalidade de
licitagdo denominada pregdo, para aquisi¢io de bens e servigos
comuns (Brasil, 2002). A reducdo da burocratizagdo de
procedimentos e os contratos inteligentes podem favorecer o cenario
de efetivagdo das normas legais citadas. A transparéncia da
administragdo publica brasileira, outro elemento ressaltado, e que se
relaciona intimamente com a publicidade, tem normatizagdo no
ambito da Lei Federal n° 12.527/2011, que ficou conhecida como Lei
da Transparéncia (Brasil, 2011). Tal principio, que se aplica a toda
atividade administrativa brasileira (artigo 1°), também pode ser sua
efetividade aprimorada, em convergéncia com a literatura aos
beneficios apontados. Além disso, a implementacdo da blockchain no
setor em apre¢o permitiria melhor observancia da probidade
administrativa, entendida como a atuagdo honesta e respeitadora dos
valores éticos por parte dos gestores (Carvalho Filho, 2019), dado que
a rastreabilidade de insumos, produtos e servigos permitiria
investigagdes mais assertivas de desvios e fraudes em prejuizo ao
erario. Esses exemplos demonstram interessantes possibilidades de
utilizag@o da blockchain da forma visada, a qual podera ser avaliada
para a mensuracdo de seu nivel de maturidade tecnologica, objeto do
proximo topico.

Dentro do contexto exposto, em um viés de dialeticidade, a
abordagem dos resultados ocorre sobre casos concretos da
administracdo publica brasileira, com base especialmente em
documentagdo oficial. Nesse cendrio, no inicio de 2020, o Governo
Federal, por meio da Presidéncia da Republica, editou o Decreto n°
10.332/2020, o qual instituiu a Estratégia de Governo Digital para o
periodo de 2020 a 2022, no ambito dos o6rgdos e das entidades da
administragdo publica federal direta, autarquica e fundacional. No
anexo, verifica-se que ele aborda objetivos a serem cumpridos, ¢ o
oitavo item lista duas iniciativas que envolvem a blockchain, sendo a
8.3 “disponibilizar, pelo menos, nove conjuntos de dados por meio de
solugdes de blockchain na administragdo publica federal, até 2022" e
a 8.4. “implementar recursos para criacdo de uma rede blockchain do
Governo federal interoperavel, com uso de identificacdo confiavel e
de algoritmos seguros” (Brasil, 2020a). Sem prejuizo das
consideragdes acima, ressalta-se que estd em vigor a Lei Federal n°
13.709, de 14 agosto de 2018, conhecida como Lei Geral de Protegio
de Dados Pessoais (LGPD). Sobre esta lei, ¢ importante destacar que
seus artigos 15 e 16 tratam do término do tratamento de dados,
indicando circunstiancias que denotam certa obrigatoriedade de
mutabilidade as informagdes pessoais (Brasil, 2018). Isso poderia
gerar o questionamento sobre eventuais conflitos desta legislagio com
a blockchain (e suas caracteristicas apontadas) em territorio brasileiro.
O primeiro apontamento necessario ¢ responder a indagagdo acerca de
como proceder se o titular dos dados ndo quiser mais utiliza-los a
partir daquele registro. Para isso, a solugdo seria inutilizar a chave
privada, equivalente ao extravio irrecuperavel do ativo, permitindo o
gerenciamento dos dados por meio de seu titular. Outras solu¢des
para tal problema sdo vislumbradas, como a ado¢do de dados off-
chain (fora da blockchain) ou em uma sidechain (uma espécie de
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blockchain paralela ou secundaria a cadeia principal), no que diz
respeito as informagdes sensiveis e suscetiveis de mutabilidade. Por
quaisquer das Oticas apontadas, a referida legislag@o, a principio, ndo
impede a adocdo da blockchain (Baido, 2019).

Essa andlise de conformidade mostrou-se necessaria em razdo da
enorme quantidade de envolvidos na cadeia de suprimentos da
administrag@o publica brasileira, que vai desde os chefes dos poderes
de cada ente até os cidadaos destinatarios dos produtos e servicos. Em
sentido convergente, o Tribunal de Contas da Unido promoveu um
levantamento da tecnologia blockchain, no que diz respeito ao
Acordao 1.613/2020-TCU-Plenario, relatado pelo Ministro Aroldo
Cedraz, com objetivo de avaliar e dimensionar o que ¢ a blockchain e
os livros-razao distribuidos (distributed ledger technology - DLT),
também na perspectiva de quais desafios a serem enfrentados (Brasil,
2020c). Dentre as vantagens para a cadeia de suprimentos, pode-se
colher a listagem de vantagens dos contratos inteligentes, como
transparéncia, menor prazo para execuc¢do, precisdo, seguranga,
rastreabilidade, menor custo e confianga, com objetivos principais de
observabilidade, verificabilidade, privacidade e obrigatoriedade. E de
forma mais abrangente, a documentacdo do TCU lista as principais
caracteristicas: hipertransparéncia, auditabilidade, integracdo de
informagdes dentro e fora dos limites da administragdo publica
(distribuido e descentralizado), desintermediagdo e automagdo de
transagdes € processos, inexisténcia de ponto tUnico de falha
(disponibilidade), imutabilidade do /og e integridade das informagdes
¢ autenticagdo das transagdes (irrefutabilidade) (Brasil, 2020c). Em
razao dessas perspectivas positivas, dentre os projetos e iniciativas de
aplicagdes da blockchain, que podem envolver a cadeia de
suprimentos da administragdo publica brasileira, alguns exemplos
listados foram: em licitagdes, sistema de contratos distribuidos (SCD)
e solucdo online de licitagdo (SOL); em infraestrutura blockchain, o
BaaS junto a Serpro e Dataprev; no ambito da saide, a RNDS (Rede
Nacional de Dados em Saude). Também sdo apontadas iniimeras
iniciativas governamentais de outros paises, como European Union
Blockchain Observatory and Forum, Dutch Blockchain Coalition,
Dubai Blockchain Strategy, Germany Blockchain Strategy etc.
(Brasil, 2020c). E sobre um caso concreto especifico brasileiro, a
RNDS merece destaque, na medida em que tal sistema se apresenta
como uma camada de interoperabilidade federada para diversas
aplicagcdes em saude digital, como prontudrios, sistemas de gestdo
hospital e de laboratério, portais e aplicagdes para dispositivos
portateis, com ampla troca de informagdes. Acerca dessa plataforma,
¢ ressaltada a manutengdo da privacidade, a integridade ¢ a
auditabilidade dos dados, com promocdo de acessibilidade e
interoperabilidade informacional com seguranca (Brasil, 2020b). Os
impactos disso na cadeia de suprimentos da satude, por exemplo, sdo
bastante relevantes para otimizar toda a interagdo entre os atores e
interessados na ampla rede de saude publica brasileira, a envolver
todo um ecossistema com insumos, produtos e servigos (Brasil,
2020b).

Dessa forma, nota-se que a blockchain na administragdo publica
brasileira ja ¢ adotada em situagdes praticas e operacionais, ainda que
de forma incipiente. E, nessa perspectiva, ¢ interessante se valer de
um instrumento para avaliar o grau de maturidade da referida
tecnologia para o ambito analisado, qual seja, uma calculadora de
TRL. Esse ferramental ¢ sugerido na literatura estudada e, no Brasil,
foi desenvolvido um exemplar no ambito do Instituto Tecnoldgico de
Acrondutica (ITA) (2016). Nesse sentido, Rocha et al. (2017)
apontaram que a adapta¢do da metodologia TRL, com aplicagdo do
instrumento indicado, permitiu padronizagdo, viabilizacdo e
agilizacdo do procedimento avaliativo das tecnologias. E, apos
preenchimento e submissdo o arquivo disponivel pela institui¢do,
constatou-se que a tecnologia blockchain para o ambito da
administragdo publica estaria na TRL 9, conforme Figural, a qual
teve todos os campos marcados na Etapa 2, em razdo da analise aqui
formulada e com o grau de tolerancia fornecido como padrdo na
calculadora. E dentro da proposta de framework da Tabela 1, a
averiguagdo elaborada resultou na Tabela 3, com detalhamento de
cada etapa. Com a analise realizada, constata-se que a blockchain,
dentro da proposta de aplicagdo a cadeia de suprimentos da
administragdo publica brasileira, pode ser utilizada em consideragao a

um grau de maturidade tecnoldgica que ja atingiu o apice da métrica
proposta. Isso ¢ confirmado pela documentagdo estudada, a qual
indicou aplicagdes concretas em diversos setores, inclusive o
avaliado. Ndo devem ser ignoradas dificuldades e limitacdes da
pesquisa efetuada, principalmente em uma abordagem ampla como a
proposta, que ndo se dirige a um ente ou 6rgdo especifico, o qual pode
estar inserido em um contexto que pode até mesmo inviabilizar a
aplicacdo da tecnologia. E importante ressaltar que essa questio do
destinatario da tecnologia ¢ uma das limitagdes do modelo estudado,
o qual ndo avalia esse aspecto, como salientado no referencial teorico.
Quando se verifica a realidade da administragdo publica brasileira,
que passa pela Unido, Estados, Municipios, Distrito Federal, tanto via
administracdo direta quanto indireta, as realidades de cada um dos
entes poderdo se mostrar como dificuldades a serem superadas.
Porém, essa questdo ndo afeta diretamente o nivel de maturidade da
tecnologia estudada, pois a solugdo para problemas especificos ndo ¢
prejudicial a tecnologia em si; antes, o fluxo é contrario, de maneira
que a realidade concreta de um determinado ente publico devera se
adequar para receber as inovagdes permitidas pela tecnologia.

CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Em conclusdo ao presente trabalho, constatou-se que o nivel de
maturidade tecnolégica ¢ uma métrica 1til para avaliagcdo das
condi¢des que envolvem desde a concepg¢do de uma ferramenta
tecnologica, passando por toda sua construcdo e desenvolvimento, até
chegar ao seu lancamento, a sua efetiva pratica como resposta aos
objetivos almejados. Esse instrumento ndo ¢ isento de limita¢des, as
quais também foram apontadas, para que se tenha real dimensdo de
seu uso. No contexto brasileiro, a prontiddo tecnolégica também ¢
utilizada por diversas institui¢des como mecanismo de avaliagdo para
diversas atividades. No que ¢ atinente & administragdo publica
brasileira, um dos pontos destacados em sua atividade ¢ a gestdo da
cadeia de suprimentos, que vai desde a previsdo e organizagdo de
recursos financeiros, com passagem por licitacdo, aquisi¢do, entrega e
fornecimento de produtos e servigos a toda a populagdo em territorio
nacional. E, para um aprimoramento dessa atividade, a literatura
apontou a blockchain como uma das tecnologias promissoras,
inclusive com utiliza¢des iniciais em alguns setores a nivel nacional,
bem como se apontaram algumas iniciativas também a nivel de
administragdo publica de outros paises. Em umaperspectiva de
dialeticidade, ao submeter a blockchain, dentro do escopo pretendido,
a métrica do nivel de maturidade tecnoldgica, verificou-se que o
ferramental atingiu o grau 9, Gltima fase do modelo que indica sua
adequacdo e prontiddio para o exercicio e aplicagdo efetiva
operacional em ambiente real total. Ndo se pode ignorar que
potenciais problemas podem se manifestar na aplicagdo da tecnologia
nos ambientes pretendidos, diante de situagdes concretas,
especialmente em vista dos atores envolvidos, que no caso do Brasil
abarcam os inimeros entes estatais, a exemplo dos milhares de
municipios. Essa integracdo ¢ um dos grandes desafios e pode ser
objeto de estudos, dentro de potenciais perspectivas futuras. Outro
aspecto que podera ser avaliado para melhor dimensionamento sobre
a tecnologia ¢ uma verificacdo dos efetivos gargalos apds sua
implementagdo, o que possibilitard a superagdo destes obstaculos.
Esse monitoramento continuo serd essencial para se continuar
analisandoa eficacia da tecnologia em observancia aos fins
inicialmente pretendidos.
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