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RESUMO 

 

O volume crescente de resíduos eletroeletrônicos (REs) é um desafio global que exige soluções 

inovadoras e sustentáveis. Todavia, políticas e técnicas para gestão de REs são intrinsicamente 

complexas, com ineficácias no descarte e na recuperação de matérias-primas valiosas. Nesse 

contexto, essa dissertação avalia a aplicabilidade do modelo de Organizações Autônomas 

Descentralizadas (DAOs) no desenvolvimento de soluções técnicas inovadoras na reciclagem 

de REs. Essa avaliação é composta por três dimensões: governança organizacional, problemas 

empíricos e regulatórios e viabilidade técnica, e cada uma destas dimensões é explorada por um 

dos três artigos de pesquisa que compõem esse trabalho. Primeiramente, desenvolve-se um 

framework conceitual sobre a estrutura de governança comunitária em DAOs. Em segunda 

instância, identificam-se fatores estratégicos sobre a aplicação da tecnologia blockchain em 

sistemas para logística reversa de REs. Em terceiro momento, avalia-se a viabilidade técnica da 

implementação de uma DAO destinada ao controle da geração de REs e à reinserção de 

matérias-primas na cadeia produtiva pela reciclagem. O modelo organizacional de DAOs pode 

oferecer benefícios à descentralização de informações e à participação ativa de stakeholders na 

gestão de Res. A avaliação demonstra como é promissora a aplicação de DAOs nas soluções 

técnicas para a reciclagem de REs. Porém, também se indica que a implementação bem-

sucedida de uma DAO nesse contexto ainda possui desafios, como questões legais, limitações 

técnicas de ferramentas de blockchain disponíveis e custos elevados de processamento de 

dados. 

 

Palavras-chave: Blockchain. Contrato Inteligente. Economia Circular. Gestão de Resíduos 

Sólidos. Lixo Eletrônico. 

  



 

 

ABSTRACT 

 

The growing volume of electronic waste (EW) is a global challenge that requires innovative 

and sustainable solutions. However, policies and techniques for EW management are 

intrinsically complex, with inefficiencies in the disposal and recovery of valuable raw materials. 

In this context, this dissertation evaluates the applicability of the Decentralized Autonomous 

Organizations (DAOs) model in the development of innovative technical solutions for EW 

recycling. This evaluation is composed of three dimensions: organizational governance, 

empirical and regulatory problems, and technical feasibility, and each of these dimensions is 

explored by one of the three research articles that make up this work. First, a conceptual 

framework on the community governance structure in DAOs is developed. Second, strategic 

factors in the application of blockchain technology in EW reverse logistics systems are 

identified. Third, the technical feasibility of implementing a DAO aimed at controlling EW 

generation and reinserting raw materials into the production chain through recycling is assessed. 

The DAO organizational model can offer benefits to the decentralization of information and the 

active participation of stakeholders in the management of EW. The evaluation demonstrates 

how promising the application of DAOs is in technical solutions for EW recycling. However, 

it also indicates that the successful implementation of a DAO in this context still has challenges, 

such as legal issues, technical limitations of available blockchain tools, and high data processing 

costs. 

 

Keywords: Blockchain. Smart Contract. Circular Economy. Solid Waste Management. 

Electronic Waste. 
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UTILIDADE 

 

No contexto da reciclagem de resíduos eletroeletrônicos, o modelo de Organizações 

Autônomas Descentralizadas, sustentado pela tecnologia blockchain e contratos inteligentes, 

pode viabilizar soluções técnicas para facilitar, incentivar e monitorar o descarte, a reciclagem 

e a reinserção de matérias-primas provenientes desses resíduos no ciclo produtivo. 

Tais soluções também podem oferecer meios de colaboração entre produtores e 

consumidores na gestão do ciclo de vida de produtos eletroeletrônicos, o que promoveria um 

mercado mais sustentável sobre a perspectiva de um modelo econômico circular. 

Tomando como referência os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável da 

Organização das Nações Unidas, essa dissertação traz contribuições relacionadas aos quatro 

objetivos seguintes: 

• Objetivo 8: Trabalho Digno e Crescimento Econômico, por explorar soluções 

técnicas que, em futuras implementações, podem possibilitar a criação de vínculos 

empregatícios mais dignos para coletores de resíduos e a força de trabalho no setor de 

reciclagem; 

• Objetivo 9: Indústria, Inovação e Infraestrutura, por desenvolver o potencial da 

tecnologia blockchain, o que promove a inovação na gestão de resíduos e possibilita 

uma rede de coleta e reciclagem mais eficaz; 

• Objetivo 11: Cidades e Comunidades Sustentáveis, por explorar soluções técnicas 

capazes de oferecer mecanismos de incentivo a hábitos responsáveis de reciclagem, o 

que reduz o extrativismo e a dependência aos aterros e lixões; 

• Objetivo 12: Consumo e Produção Responsáveis, por possibilitar, em futuras 

implementações, mecanismos de controle da geração de resíduos provenientes do 

consumo e direcioná-los a um fluxo circular para reinserção de matérias-primas. 
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CAPÍTULO I 

1 INTRODUÇÃO 

1.1 Contexto e problematização 

O desenvolvimento tecnológico acelerado e o consumo contínuo de dispositivos 

eletroeletrônicos acarretam a geração crescente de resíduos eletroeletrônicos (REs). Conforme 

apontado por Dasaklis et al. (2020), a gestão desses resíduos implica desafios além do contexto 

da sustentabilidade, visando também a reduzir impactos socioeconômicos negativos. 

O modelo de economia linear prevalecente no mercado de tecnologia atual caracteriza-

se pelo extrativismo de matérias-primas finitas e por impactos ambientais negativos. Conforme 

exposto em um relatório do World Economic Forum (2019) e ilustrado na Figura 1, estima-se 

que o volume de REs gerado anualmente seja de 120 milhões de toneladas em 2050. 

Figura 1 – Estimativa da geração de resíduos eletroeletrônicos anualmente entre os anos de 2018 e 2060. 

 

Fonte: Relatório do World Economic Forum (2019). 

Como exemplificado por Minter (2016), a fabricação de uma tonelada de computadores 

portáteis resulta na emissão aproximada de 10 toneladas de dióxido de carbono. Belkhir e 

Elmeligi (2018) também apontam que as emissões de gases de efeito estufa, provenientes da 



16 

 

fabricação e do consumo de produtos eletroeletrônicos pessoais, atingirão 14% das emissões 

até 2040. 

Segundo dados levantados por Baldé et al. (2017), a taxa global média de reciclagem 

de REs é de apenas 20% e, segundo Mihai e Gnoni (2016), apesar de o comércio internacional 

de REs ser regulamentado pela Convenção de Basileia, esses resíduos são comumente 

exportadas para países subdesenvolvidos para serem desmontados ou queimados como meios 

de eliminação. 

Apesar do crescente reconhecimento da importância da gestão dos resíduos sólidos 

urbanos, ainda persistem muitos desafios, especialmente em países subdesenvolvidos. Uma 

parte continua a ser depositada em aterros sanitários a céu aberto (URBAN; NAKADA, 2021). 

Como apontado por Korhonen et al. (2018), vários países possuem ou visam a 

desenvolver políticas de gestão de REs, criando estratégias que envolvem a redução da 

produção de resíduos, de coleta, de reciclagem e incentivos por um modelo econômico circular. 

Todavia, conforme Sahoo e Halder (2020), é esperado que políticas governamentais não sejam 

plenamente eficazes devido à complexidade intrínseca nessa gestão. 

Tendo em mente essa problematização e na perspectiva de soluções tecnológicas 

emergentes na Industria 4.0, o modelo empresarial de Organizações Autônomas 

Descentralizadas (DAOs), derivado da tecnologia de blockchain e contratos inteligentes, pode 

ser a base de soluções de automatização, de descentralização dos processos e de mecanismos 

para incentivo socioeconômico na gestão de REs. 

A tecnologia blockchain pode ser descrita como um livro-razão distribuído que 

possibilita a criação de sistemas para registro de transações imutáveis de maneira sequencial 

(DWIVEDI et al., 2021; ELLINGER et al., 2023; MOUGAYAR, 2017). O termo “blockchain” 

deriva da estrutura de dados utilizada no armazenamento persistente (PACHECO, 2019). 

Os contratos inteligentes, conforme definido por Liu et al. (2020), é um programa 

computacional publicado em uma rede blockchain e capaz de realizar tarefas automatizáveis e 

armazenar dados de forma segura e distribuída. 

A tecnologia blockchain e os contratos inteligentes permitiram o surgimento de um novo 

modelo organizacional. Sendo parte da chamada Revolução Cripto-Tecnológica, o modelo 

organizacional de DAOs representa uma ruptura paradigmática nas formas tradicionais de 

organizações humanas centralizadas e hierarquizados (KUTSYK; REDCHENKO; 

VORONKO, 2020). 

Conforme Wang et al. (2019a), o modelo de DAO pode ser descrito como uma 

organização digital, cujos processos são realizados e geridos sob uma rede blockchain por meio 
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de automações via programas computacionais, utilizando protocolos de consenso distribuído e 

uma economia baseada em tokens digitais. 

O modelo de DAO oferece uma alternativa à estrutura organizacional centralizada e 

hierarquizada, o que sugere uma estrutura de autonomia comunitária, na qual decisões e 

operações são tomadas por meios democráticos entre os stakeholders da organização 

(HASSAN; DE FILIPPI, 2021; WANG et al., 2022). 

As capacidades da tecnologia blockchain, como descentralização, imutabilidade e 

transparência, a tornam promissora como base de soluções para gerenciamento de REs, fato 

que possibilita funcionalidades de rastreabilidade de resíduos e matérias-primas, mecanismos 

de incentivos socioeconômicos para reciclagem e redes de coleta descentralizadas (ALAROOD 

et al., 2023; IEEE, 2021). 

O modelo de DAOs permite a tomada de decisões coletivas sem a necessidade de uma 

autoridade centralizada, assentindo que organizações dessa natureza possam facultar 

governança voltada para a comunidade, iniciativas de economia circular e operações mais 

transparentes na gestão de REs (AUGUSTIN; ECKHARDT; DE JONG, 2023; 

SHYAMALATHA; MUTHULAKSHMI; RITHICK, 2020). 

Na literatura acadêmica, encontram-se propostas de soluções para gestão REs 

habilitadas pela tecnologia blockchain e modelos de DAO implementados por meio de contratos 

inteligentes. O fato oferece funções de rastreamento, de coleta, de monitoramento e logística. 

Alguns estudos também integram ferramentas adicionais, como dispositivos, sensores e 

aplicativos móveis. 

Gupta e Bedi (2018) propõem o uso de contratos inteligentes para coordenação entre 

produtores, importadores, varejistas e recicladores de produtos eletroeletrônicos. Sahoo e 

Halder (2020) implementam uma solução de logística reversa de REs em linguagem Solidity na 

plataforma Ethereum. 

Farizi e Sari (2021) desenvolvem um aplicativo Android para localização de pontos de 

coleta de Res, empregando a Hyperledger Fabric como instância de uma rede blockchain. Khan 

e Ahmad (2022) e Ping et al. (2024) propõem soluções técnicas habilitadas por blockchain e 

Internet das Coisas para rastreamento de REs em tempo real. 

Ambre e Trivedi (2024) utilizam contratos inteligentes para customizar operações de 

coleta de REs, enquanto Arumugam et al. (2024) discorrem sobre a integridade de registros 

sobre transações de descarte e coleta. 

A maioria das publicações apresenta sistemas conceituais, sem uma implementação real 

prática, com exceção dos trabalhos de Sahoo e Halder (2020) e Farizi e Sari (2021). Os autores 
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também discorrem sobre alguns desafios encontrados, como a codificação de contratos 

inteligentes, a garantia de conformidade dos dados, o equilíbrio de interesses entre os 

stakeholders e a escalabilidade de seus projetos. 

Tendo em mente as capacidades oferecidas pela tecnologia blockchain, o modelo de 

DAOs e as poucas implementações práticas dessas tecnologias no contexto da gestão de REs, 

a questão de pesquisa que orienta essa dissertação é: “Como DAOs podem contribuir para a 

gestão de REs, com foco em sua reciclagem, promovendo a circularidade das matérias-primas?” 

1.2 Objetivos da pesquisa 

1.2.1 Objetivo geral 

Essa dissertação visa a avaliar a aplicabilidade do modelo de DAO no desenvolvimento 

de soluções técnicas inovadoras na reciclagem de REs. Essa avaliação se estrutura em torno de 

três dimensões: governança organizacional, problemas empíricos e legislação e viabilidade 

técnica. Cada uma dessas dimensões é explorada por um dos três artigos que compõem esse 

trabalho. 

1.2.2 Objetivos específicos 

A partir do objetivo geral deste trabalho e das dimensões da avaliação, desdobram-se 

três objetivos específicos, os quais atendem as três dimensões da avaliação. São eles: 

1. Sobre a dimensão de governança organizacional, desenvolver um framework conceitual 

sobre a estrutura de governança comunitária em DAOs; 

2. Sobre a dimensão de problemas empíricos e legislação, identificar fatores estratégicos 

sobre a aplicação de blockchain em sistemas para logística reversa de REs; 

3. Sobre a dimensão de viabilidade técnica, avaliar a viabilidade técnica da implementação 

de uma DAO destinada ao controle da geração de REs e à reinserção de matérias-primas 

na cadeia produtiva pela reciclagem. 

1.3 Delimitações 

Essa dissertação delimita-se à tecnologia blockchain e ao modelo organizacional de 

DAO no contexto da gestão de REs. Ela aborda especificamente os seguintes tópicos: 

• Fundamentos técnicos de blockchain, especificamente sob o protocolo Ethereum e suas 

funcionalidades de armazenamento e processamento distribuído, mecanismos de 

consenso e capacidades funcionais de contrato inteligente codificados em Solidity; 
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• O modelo de DAO enquanto uma estrutura organizacional sustentada pela tecnologia 

blockchain, regida por contratos inteligentes, cujo contexto é de atuação na reciclagem 

de REs; 

• Em processos e sistemas de informação na gestão de REs relacionadas ao descarte, 

coleta e reciclagem desses resíduos. 

1.4 Justificativa 

DAOs proporcionam uma abordagem inovadora para iniciativas de gestão de REs, 

introduzindo transparência, rastreabilidade, incentivo aos agentes envolvidos e oferecendo 

possíveis soluções aos problemas de descarte inadequado e as baixas taxas de reciclagem de 

REs. 

A tecnologia blockchain permite rastrear produtos e garantir um descarte 

ambientalmente correto, enquanto contratos inteligentes podem automatizar mecanismos de 

incentivo para reciclagem e facilitar a participação ampla de pessoas e organizações, 

promovendo um modelo econômico circular onde indivíduos se tornam participantes ativos. 

DAOs podem viabilizar uma economia circular para produtos eletrônicos, criando 

confiança entre diversos agentes e promovendo o crescimento econômico sustentável por meio 

da recuperação de matérias-primas valiosos via reciclagem. 

Além disso, a aplicação de DAOs não apenas pode oferecer soluções na gestão de REs 

como também ter aplicações mais amplas num modelo econômico circular, incentivando um 

maior envolvimento da sociedade e um paradigma econômico mais sustentável. 

1.5 Composição dessa dissertação 

A Figura 2 representa a relação entre o objetivo geral, os objetivos específicos e os 

artigos nesse trabalho. 

Essa dissertação está organizada em cinco capítulos. O primeiro capítulo apresenta 

informações introdutórias; o segundo apresenta o referencial teórico dos conceitos abordados: 

o terceiro descreve resumidamente os métodos aplicados; o quarto apresenta resumidamente os 

resultados de cada; o quinto capítulo expõe as conclusões e as sugestões para estudos futuros 

sobre o tema. 

 

 

 



20 

 

Figura 2 – Representação visual da relação entre o objetivo geral dessa dissertação e seus objetivos específicos 

desenvolvidos nos artigos que compõem este trabalho. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

  



21 

 

CAPÍTULO II 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Economia circular 

Conforme Kutschke et al. (2016), o conceito de Economia Circular (EC) está associado 

a várias escolas de pensamento. É ainda uma das principais teorias fundantes do conceito de 

Ecologia Industrial com foco no estudo de fluxos energéticos e de matérias-primas através de 

sistemas industriais. 

Kirchherr et al. (2017) descreve que o conceito de EC propõe um sistema de produção 

e consumo em que os materiais e os componentes são mantidos no seu valor mais elevado o 

quanto possível, e os resíduos são eficientemente recuperados. 

Conforme Geissdoerfer et al. (2020) e ilustrado na Figura 3, a EC enfatiza a longevidade 

de produtos e a otimização dos recursos, promovendo uma abordagem cíclica em que produtos 

e materiais, além de serem projetados para uso prolongado, são concebidos com a intenção de 

reuso, recondicionamento e reciclagem. 

Figura 3 – Representação dos arcos da economia circular no fluxo linear de produção e consumo. 

 

Fonte: adaptado de Geissdoerfer et al. (2020). 

Segundo Ellen Macarthur Foundation (2019), a transição para um modelo de EC 

envolve uma mudança estratégica de redução da dependência de matérias-primas virgens. Ela 

incorpora uma proporção maior de insumos recuperados na cadeia produtiva. Essa 

transformação oferece vantagens distintas para empresas, mitigando riscos associados a eventos 

naturais, à flutuação dos preços ou a instabilidades geopolíticas. 

Sob o contexto da Industria 4.0 e sob a perspectiva de novas tecnologias emergentes, 

Kristoffersen et al. (2020) descrevem que a EC recebeu uma nova vertente denominada 

Economia Circular Digital ou Economia Circular Inteligente. Seu foco está em soluções digitais 

e no controle e na análise facilitados por tecnologias, como aprendizado de máquina, big data, 

blockchain, internet das coisas, dentre outras tecnologias. 
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2.2 Gestão de resíduos eletroeletrônicos 

Resíduos eletroeletrônicos (REs) consistem em uma ampla variedade de dispositivos de 

uso industrial ou pessoal descartados por não estarem aptos para uso. A reciclagem de REs é 

vista como um dos tópicos da Gestão dos Resíduos Sólidos (GRS), a qual engloba a coleta, o 

tratamento e a eliminação de resíduos sólidos, buscando formas eficazes e sustentáveis. 

Como discorrido por Abubakar et al. (2022), a GRS é uma preocupação central no 

planejamento urbano contemporâneo e na governação ambiental. Os principais objetivos da 

GRS é minimizar a produção de resíduos, promover a conservação dos recursos e atenuar 

impactos socioambientais negativos. 

Todavia, como discorrido por Urban e Nakada (2021), apesar do crescente 

reconhecimento da importância da GRS, principalmente em centros urbanos, ainda persistem 

vários desafios. Em países não desenvolvidos, uma parte significativa dos resíduos sólidos 

urbanos continua a ser depositada em aterros sanitários a céu aberto. 

Para enfrentar estes desafios, é necessária uma abordagem multifacetada que envolva 

uma combinação de medidas políticas, tecnológicas e interesse público. Como descrito por 

Baralla et al. (2023), a GRS constitui um sistema intrincado de processos nos quais diversos 

atores sociais e institucionais inter-relacionam-se numa dinâmica de interesses comuns. 

Como parte da GRS, há uma especificidade para REs, a Gestão de Resíduos 

Eletroeletrônicos (GRE). Segundo um relatório da International Telecommunication Union 

(2017), 67 países possuem alguma legislação destinada à GRE. Tal legislação, além de trazer 

benefícios ambientais, também indiretamente beneficia sistemas de reciclagem de REs 

eficientes que ofereçam benefícios financeiros e logísticos. 

Todavia, conforme Wu (2023) destaca, o processo de reciclagem de REs é mais 

complexo em comparação a resíduos sólidos homogêneos. Essa complexidade envolvida na 

reciclagem implica um maior uso de mão de obra humana, principalmente nas etapas de 

separação e de desmontagem ilustradas na Figura 4. 

Figura 4 – Fluxo da reciclagem de resíduos eletroeletrônicos em um fluxo econômico linear. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 



23 

 

2.4 Tecnologia blockchain 

A tecnologia blockchain origina-se da proposta de Nakamoto (2008) da criação da 

criptomoeda Bitcoin, concebida como uma maneira inovadora de criar um sistema de 

pagamento descentralizado e sem intermediação de instituições financeiras. 

Essa tecnologia pode ser descrita como um livro-razão distribuído, que possibilita a 

criação de sistemas para registro de transações imutáveis de maneira sequencial (DWIVEDI et 

al., 2021; ELLINGER et al., 2023; MOUGAYAR, 2017). O termo “blockchain” deriva da 

estrutura de dados utilizada no armazenamento persistente (PACHECO, 2019). 

Como descrito por Faqir-Rhazoui et al. (2021) e ilustrado na Figura 5, uma rede 

blockchain pode ser concebida como um banco de dados distribuído e compartilhado por 

unidades computacionais interconectas, operando de forma autônoma, sem a necessidade de 

um administrador central, e adotando um algoritmo de consenso para garantir a integridade dos 

dados. 

Figura 5 – Representação de uma rede blockchain na qual computadores realizam o processo de validação das 

trasações compartilhadas e armazenam o histórico de transações em lotes sequenciais denominados blocos. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

Redes blockchain podem ser públicas, como as redes Bitcoin e Ethereum, ou privadas, 

utilizadas internamente em organizações (ROUHANI; POURHEIDARI; DETERS, 2018). 

Essas redes oferecem mecanismo confiável para gestão descentralizada, troca de informações, 

tokenização de ativos e automação de processos (FILIPPI, 2017; KUTSYK; REDCHENKO; 

VORONKO, 2020). 

As transações realizadas dentro de uma rede blockchain são compartilhadas pelas 

unidades computacionais interconectadas e são agrupadas em um lote que recebe o nome de 

“bloco.” Para gerar um bloco, uma ou mais unidades computacionais realizam o processo 

denominado “validação.” Como comentado por Bonilla (2023, p. 86), esse processo, além de 

garantir a segurança da rede, incentiva a participação no processamento de dados. 
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Conforme Andoni et al. (2019), redes blockchain viabilizam a criação de sistemas de 

informação distribuídos, mais confiáveis e resilientes a ataques ou a perdas. Starkie (2017) e 

Blemus (2018) exemplificam a aplicação de blockchain em órgãos públicos dos Estados Unidos 

e na ONU, com projetos que visam a otimizar processos e a promover maior transparência de 

informações. 

2.5 Contratos inteligentes 

A concepção inicial de contratos inteligentes (SCs) foi feita por Szabo (1994), como 

uma solução para automatizar processos condicionados a eventos predeterminados. Conforme 

definido por Liu et al. (2020) e ilustrado na Figura 6, um SC é um programa computacional 

publicado em uma rede blockchain para automação de tarefas e armazenamento de dados de 

forma distribuída. 

Figura 6 – Composição de contratos inteligentes e a representação de interações entre participantes da rede e 

outros contratos. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

Descrito por Kutsyk et al. (2020) e Faqir-Rhazoui et al. (2021), os SCs são componentes 

fundamentais em redes blockchain modernas e servem como base para a computação 

descentralizada. São ainda uma solução técnica eficaz para formalizar processos entre 

stakeholders. 

Como apresentado em Augustin et al. (2023), ao possibilitar a automação de processos 

e a gestão de ativos digitais de forma descentralizada e transparente, os SCs oferecem um 

mecanismo confiável para a execução de acordos, alinhados com o conceito de “constituição 

por código.” 

A implementação de SCs depende das especificações do protocolo da rede blockchain 

em que serão publicados. No caso do protocolo Ethereum, a linguagem de programação Solidity 

é a mais utilizada e a comunicação entre usuários e contratos é realizada por meio de uma 

interface de funções definidas (ANAND; CHAUHAN, 2020). 
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Cada SC, publicando numa rede blockchain, é identificado por um endereço 

hexadecimal único e possui uma estrutura interna imutável, composta por dados persistentes, 

por funções para manipulação de dados, por eventos a serem emitidos à rede e a modificadores 

para controle de acesso (BONILLA, 2023, p. 93). 

2.6 Organizações autônomas descentralizadas 

Segundo Augustin et al. (2023), o modelo de Organizações Autônomas 

Descentralizadas (DAOs) começou a ser desenvolvido na década de 1990 no contexto da 

pesquisa sobre sistemas multiagentes. 

Daniel Larimer cunhou o termo Corporação Autônoma Descentralizada (DACs), 

propondo uma estrutura organizacional regida por regras de negócio codificadas e gerenciadas 

de forma automatizada. 

Inicialmente, o modelo de DAOs referia-se à DACs sem fins lucrativos. Porém, 

atualmente, o acrônimo DAC caiu em desuso e DAO tornou-se acrônimo padrão para referir-

se a organizações que adotam esse modelo (ANAND; CHAUHAN, 2020). 

Uma DAO é uma organização cuja governança e operação são implementadas em regras 

e processos codificados em SCs publicados numa rede blockchain. Essa característica confere 

às DAOs a capacidade de operar de forma distribuída e sem a necessidade de entidades 

centralizadoras na gestão de suas operações (ANAND; CHAUHAN, 2020; BELLAVITIS; 

FISCH; MOMTAZ, 2023; LIN et al., 2023; WANG et al., 2019b). 

Conforme descrito por Augustin et al. (2023), a governança, a tomada de decisões e a 

manutenção de DAOs são realizadas pela comunidade que as mantém e por meio de 

mecanismos participativos, como fóruns e votações. A tecnologia blockchain garante a 

transparência, o consenso e a coordenação das ações e a confiabilidade das decisões dos 

stakeholders. 

As DAOs apresentam um potencial significativo para mitigar riscos associados a 

monopólios e oferecem maior transparência e confiança em operações automatizadas 

(BONILLA, 2023, p. 96). No âmbito financeiro, DAOs também podem contribuir para a 

redução de custos e oferecer maior controle e acesso a investidores (ANAND; CHAUHAN, 

2020; BELLAVITIS; FISCH; MOMTAZ, 2023). 

O modelo de governança de DAOs pode ser analisado sob diferentes perspectivas 

teóricas. Conforme resumido por Santana e Albareda (2022) e Alawadi et al. (2024), algumas 

das teorias são a Teoria da Agência, a Teoria da Sociomaterialidade e a Teoria da 

Administração. 
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Sob a ótica da Teoria da Agência (Agency Theory), descrita por Jensen e Meckling 

(1976), uma DAO pode ser vista como um conjunto de contratos entre stakeholders com 

objetivos e preferências distintos que devem cooperar para maximizar o lucro da organização. 

Sob a ótica da Teoria da Sociomaterialidade (Sociomateriality Theory), descrita por 

Huber (1990), uma DAO é um exemplo de organização com dependência plena entre pessoas 

e tecnologia. Essa teoria oferece base para compreender como a tecnologia, o trabalho e as 

pessoas estão social e materialmente interligados. 

Sob a ótica da Teoria da Administração (Stewardship Theory), descrita por Davis et al. 

(1997), uma DAO deve buscar condições que criem interesses equilibrados entre stakeholders, 

os quais devem agir no melhor interesse da organização, colaborando para seu crescimento 

conjunto. 

No contexto da estrutura desse modelo organizacional, a literatura acadêmica apresenta 

uma diversidade de arquiteturas. Os trabalhos de Scholz e Stein (2018), Wang et al. (2019b), 

Wang et al. (2019c) e Chawla (2020) são exemplos relevantes nesse sentido. A Figura 7 

sintetiza e detalha os componentes comuns a essas propostas, oferecendo uma visão abrangente 

da arquitetura típica de uma DAO. 

Figura 7 – Modelo conceitual da arquitetura de uma DAO. 

 

Fonte: Baseado em Scholz e Stein (2018), Wang et al. (2019b), Wang et al. (2019c) e Chawla (2020). 
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CAPÍTULO III 

3 MÉTODOS DE PESQUISA 

3.1 Métodos aplicados no Artigo I 

Disponível na íntegra no APÊNDICE A, o artigo emprega uma abordagem 

metodológica composta por dois métodos complementares: uma revisão sistemática da 

literatura e uma análise documental de práticas de governança em DAOs em atividade. Os 

métodos são guiados a partir de questões de pesquisa relevantes para o objetivo do artigo: a 

elaboração de um framework conceitual sobre a governança em DAOs. 

A busca por publicações acadêmicas foi realizada nas bases Scopus e Web of Science, 

considerando critérios, como tipo de publicação, idioma, ano de publicação e presença de 

palavras-chave relacionadas a DAOs/DACs e comunidade/governança. O processo de revisão 

também inclui uma técnica de snowballing para capturar referências relevantes encontradas nas 

publicações selecionadas. 

A análise documental das práticas de governança foca em cinco DAOs: Arbitrum, 

GnosisDAO, MantleDAO, Optimism e Uniswap. Essas DAOs foram selecionadas com base em 

suas reservas substanciais de capital; são as DAOs com maior capital acumulado no ano de 

2024 segundo o relatório da DeepDAO (2024). A coleta de informações documentais envolve 

o exame de fontes publicamente disponíveis no próprio relatório da DeepDAO e nos sites 

oficiais das organizações. 

Resumidamente, esses dois métodos complementares permitem uma visão mais integral 

entre a compreensão teórica e as implementações prática de governança em DAOs. A revisão 

sistemática da literatura fornece a base teórica necessária e identifica conceitos-chave, enquanto 

a análise documental oferece evidências de como DAOs existentes implementam modelos de 

governança descentralizada. 

3.2 Métodos aplicados no Artigo II 

Disponível na íntegra no APÊNDICE B, o artigo emprega dois métodos para analisar 

os fatores estratégicos da aplicação da tecnologia blockchain na gestão de REs no Brasil. 

O primeiro método é uma análise estruturada que considera três domínios interligados: 

os requisitos do Decreto nº 10.240 sobre logística reversa de REs, os fatores limitantes 

prevalentes no cenário brasileiro de gestão de REs e as capacidades técnicas de blockchain. 

Essa análise visa a identificar potenciais sobreposições e sinergias em que as capacidades da 
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tecnologia podem viabilizar soluções às limitações existentes e facilitar o cumprimento do 

quadro legal. 

O segundo método é uma análise SWOT de aplicação da tecnologia blockchain na 

gestão de REs. A lógica de classificação para cada dimensão foram os pontos fortes, como 

capacidades de geração de valor da tecnologia blockchain; as fraquezas, como limitações atuais 

das ferramentas e técnicas da tecnologia; as oportunidades, como potencial de cocriação de 

valor pela possibilidade de soluções na gestão de REs, usando da tecnologia e das ameaças, 

como riscos da adoção da tecnologia no contexto dessa gestão. 

A análise SWOT fornece uma maneira estruturada de avaliar estrategicamente os pontos 

fortes e fracos internos da tecnologia blockchain, juntamente com as oportunidades e ameaças 

externas, para a gestão de REs no Brasil, permitindo uma compreensão simples e organizada 

dos fatores que influenciam a adoção da tecnologia nesse contexto. 

Resumidamente, os dois métodos oferecem uma abordagem estruturada para conectar 

os desafios empíricos e o cenário regulatório da gestão de REs no Brasil com o potencial de 

blockchain; fornecem um mapeamento para soluções, requisitos e avaliação estratégica dos 

fatores internos e externos que influenciam a adoção da tecnologia neste domínio. 

3.3 Métodos aplicados no Artigo III 

Disponível na íntegra no APÊNCIDE C, o artigo emprega o desenvolvimento de uma 

prova de conceito e um caso de negócio experimental para avaliar a viabilidade de uma DAO 

no controle da geração de REs e a reinserção de matérias-primas na cadeia produtiva pela 

reciclagem. 

Por meio da prova de conceito, é avaliado como uma DAO implementada sob uma rede 

Ethereum pode suportar requisitos funcionais em modelos de negócios circulares, como 

rastreabilidade, automação de processos, definição de funções, regras negociais. Apontam-se 

também limitações técnicas encontradas. 

A prova de conceito implementa uma DAO; hospeda-a em uma rede blockchain 

Ethereum privada e codifica-a em seis contratos inteligentes, cinco que codificam a lógica de 

negócios estabelecida e um que automatiza o caso de negócio experimental da DAO. 

O caso experimental de negócios fornece um cenário hipotético com stakeholders 

fictícios pré-estabelecidos, com fluxo de processo e com regras de negócios para rastreio, 

descarte, reciclagem de REs e recuperação de matérias-primas para reinserção na cadeia 

produtiva. 
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CAPÍTULO IV 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Resultados e discussões do Artigo I 

Disponível na íntegra no APÊNDICE A, o artigo desenvolve um framework conceitual 

para a governança da DAO composta em cinco dimensões: descentralização sustentável, 

responsabilidade na decisão, risco de centralização, limitação de votação e engajamento da 

comunidade. Cada dimensão é elaborada com conceitos, métricas e estratégias de 

implementação e controle. 

Em relação à dimensão de descentralização sustentável, identificam-se sete perspectivas 

teóricas com que o modelo de governança em DAOs pode ser analisado. Essa variedade de 

escopos ocorre pela complexidade intrínseca em uma organização com governança 

descentralizada na qual, apesar do ideal democrático das DAOs, stakeholders podem operar 

contra ou a favor de interesses comuns de maneira não determinística. 

Em relação à dimensão de responsabilidade na decisão, destacam-se quatro atores-chave 

na governança de DAOs. São eles fundadores, investidores, desenvolvedores e 

mineradores/validadores. Conforme estudos revisados, existem uma forte influência por parte 

de fundadores e desenvolvedores devido ao fato de que esse papel oferece capacidades diretas 

em encaminhar a organização. 

Em relação à dimensão de riscos de centralização, apesar da ideia de descentralidade no 

conceito de DAOs, essas organizações geralmente exibem elementos de centralização de 

decisões em sua estrutura, com influência considerável detida por grandes detentores de tokens 

e stakeholders envolvidos nos estágios iniciais do desenvolvimento da organização, o que pode 

gerar desequilíbrios de poder e conflitos de interesses. 

Em relação à dimensão de limitação de votação, identificam-se fatores, como poder 

desproporcional de stakeholders detidos de grandes quantias de tokens, potencial de 

manipulação de votos, desafios relacionados ao anonimato, à participação desinformada e a 

ineficiências na tomada de decisões operacionais. Alguns estudos revisados propõem soluções 

técnicas para incentivar a participação no longo prazo e a prática da delegação de votos. 

Em relação à dimensão de engajamento da comunidade, discutem-se os desafios de 

garantir o envolvimento ativo da comunidade devido ao desinteresse, ao potencial anonimato e 

aos stakeholders mal-intencionados. Fontes revisadas indicam algumas estratégias para 

aumentar o engajamento, dentre elas: mecanismos robustos de incentivo, contratos de aquisição 
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vinculados ao valor do token, votação gamificada, propostas simplificadas, maior comunicação 

e consideração da experiência organizacional. 

4.2 Resultados e discussões do Artigo II 

Disponível na íntegra no APÊNDICE B, o artigo aponta que a tecnologia blockchain 

possui um potencial significativo para aprimorar sistemas de gestão de REs no contexto 

brasileiro, destacando capacidades relevantes de blockchain, como maior transparência, maior 

segurança, maior rastreabilidade e maior redução de custos por automação. 

A primeira análise, relativa aos fatores limitantes, à legislação (Decreto nº 10.240) e à 

tecnologia blockchain, demonstra que blockchain pode ser usada para implementar ou 

automatizar determinados requisitos legais, para facilitar uma melhor quantificação das 

matérias-primas recuperadas e para permitir uma maior disponibilidade de dados confiáveis 

sobre coleta e sobre reciclagem de REs no Brasil. 

Além disso, sistemas baseados em blockchain podem ser a base para programas de 

incentivo que utilizem tokens e ações de controle, além de fomentar uma padronização e uma 

maior transparência de processos, promovendo a colaboração e incentivando o cumprimento da 

legislação. 

A segunda análise, no modelo SWOT, descreve os pontos fortes da tecnologia 

blockchain na habilitação de redes de agentes e interações comerciais, promovendo o consenso 

sem entidades centralizadas, a inovação e a eficiência, além das oportunidades na cocriação de 

valor entre entidades envolvidas na cadeia produtiva de eletrônicos. 

A relevância desses resultados decorre do fato de que o Brasil enfrenta desafios 

significativos na gestão de REs. A falta de dados confiáveis, o controle governamental ineficaz, 

a presença de um grande mercado informal e a escassez de programas de gestão de REs são 

desafios para os quais a tecnologia blockchain pode ser a base de soluções concretas. 

4.3 Resultados e discussões do Artigo III 

Disponível na íntegra no APÊNCIDE C, o artigo fornece uma avaliação da viabilidade 

do modelo organizacional de DAO no controle da geração de REs e ainda a reinserção de 

matérias-primas na cadeia produtiva pela reciclagem. 

Os resultados da prova de conceito, junto ao caso experimental de negócios, 

demonstram a viabilidade tecnológica do uso de contratos inteligentes para codificar regras de 
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negócios, para gerenciar identidades, para rastrear dados de produtos e materiais e implementar 

mecanismos de crédito em um cenário simulado de reciclagem de REs. 

No entanto, também se identificou um desafio significativo associado aos custos de 

transação no caso de hospedagem da DAO na rede Ethereum pública, o que pode tornar 

economicamente inviáveis iniciativas de reciclagem em pequena escala. 

Além disso, a imutabilidade de contratos inteligentes, estabelecida pela arquitetura de 

uma rede Ethereum, demonstra-se como uma limitação técnica passível de impactos negativos 

e limitadores em atualizações de lógicas de negócio e correções de erros. 

Essas limitações apontam que a tecnologia blockchain, embora com seu potencial 

teórico, ainda não possui implementações técnicas plenamente viáveis. Outras opções de redes 

blockchain, como Hyperledger Fabric ou Solana, também possuem limitações técnicas e 

complexidades de utilização, o que dificulta o desenvolvimento de soluções acessíveis. 

Contudo, os resultados oferecem uma avaliação promissora sobre a aplicação de DAOs 

no contexto da reciclagem de lixo eletrônico; demonstram potenciais em atender requisitos 

funcionais da economia circular; porém, também se ressaltam limitações econômicas e técnicas 

que apontam para futuras pesquisas. 
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CAPÍTULO V 

5 CONCLUSÕES 

5.1 Reflexões e integrações dos resultados 

Retomando a SEÇÃO 1.2, o objetivo central da dissertação é avaliar a aplicabilidade do 

modelo de DAO no desenvolvimento de soluções técnicas inovadoras na reciclagem de REs. A 

avaliação foi dividida em três dimensões, cada uma explorada por um dos três artigos que 

compõem essa dissertação. Essa seção apresenta uma visão integrada dos resultados das três 

dimensões dessa avaliação. 

O Artigo I (APÊNDICE A) relaciona-se à dimensão de Governança Organizacional, 

desenvolvendo um framework conceitual para a governança de DAOs e contribuindo para o 

conhecimento sobre governança comunitária e descentralizada e fornecendo uma ferramenta 

conceitual de apoio à compreensão da dinâmica organizacional, o que é crucial para a 

implementação de uma DAO. 

O Artigo II (APÊNDICE B) relaciona-se à dimensão de Problemas Empíricos e 

Regulatórios, abordando essas limitações na gestão de REs e explorando a aplicação estratégica 

da tecnologia blockchain nesse contexto, em paralelo a uma análise SWOT que destacou pontos 

fortes da tecnologia em permitir redes, interações e eficiência. Esse artigo demonstra o potencial 

de blockchain como tecnologia base para enfrentar os desafios na gestão de REs. 

O Artigo III (APÊNCIDE C) relaciona-se à dimensão de Viabilidade Técnica, avaliando 

uma DAO implementada com ferramentas de blockchain disponíveis. A prova de conceito e o 

caso experimental de negócios demonstraram a viabilidade técnica do uso de contratos 

inteligentes para regras de negócios, de gerenciamento de identidade, de rastreamento de 

resíduos e de mecanismos de crédito. Este artigo fornece evidências empíricas das 

possibilidades e das limitações técnicas da implementação de uma DAO para reciclagem de 

REs. 

Integrando esses achados, a avaliação imposta pelo objeto geral dessa dissertação tem 

como resultado promissor da aplicação de DAOs soluções técnicas inovadoras na reciclagem 

de REs. Todavia, a implementação bem-sucedida de uma DAO nesse contexto ainda possui 

barreiras consideráveis, como questões legais, limitações técnicas de soluções de blockchain 

disponíveis, custos elevados de processamento e acesso à tecnologia a um público comum. 
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5.2 Continuidade da pesquisa 

Com base no contexto, nos objetivos e nos resultados dessa dissertação, surgem vários 

caminhos para futuras pesquisas, tanto com foco na reciclagem de REs, como em outras etapas 

de uma economia circular de produtos. 

Em relação à governança organizacional, pesquisas futuras podem explorar cada uma 

das cinco dimensões do framework proposto no Artigo I (APÊNDICE A), desenvolvendo meios 

de mensurar e monitorar métricas de eficácia da governança e investigando o papel de diferentes 

mecanismos de incentivo além de tokenização. 

Em relação aos problemas empíricos e à legislação sobre gestão de REs, pesquisas 

futuras podem identificar oportunidades e barreiras globais para a implementação de soluções 

baseadas em blockchain, além de buscar o conhecimento de especialista envolvido no setor 

informal de REs, querendo entender sua influência. 

Em relação à viabilidade técnica, pesquisas futuras podem desenvolver protótipos de 

DAO em plataformas blockchain alternativas, além da Ethereum, e desenvolver soluções de 

integração de outras tecnologias da Indústria 4.0, como a Internet das Coisas. 

É considerável também investigar soluções para mitigar os desafios econômicos 

associados aos custos de transação em redes públicas de blockchain, além de explorar 

mecanismos para atualizar e modificar contratos inteligentes sem comprometer a confiabilidade 

e a integridade da informação. 

Contudo, segundo os resultados desse trabalho junto às oportunidades observadas, é 

considerável pensar a aplicação de DAOs na gestão de REs como um riquíssimo campo para 

novas pesquisas. 
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