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Metricas-Chave da Plataforma

Metrica Valor Descricao
Camadas Arquiteturais 7 Do controle GPS ao consenso Kuramoto
Sub-redes de IA 6 Fork Bittensor (SNO1-SN06)
Nacoes Membros 12 BRICS+ com parceiros observadores
Idiomas Suportados 10 Incluindo Arabe ¢ Farsi (RTL)
Signatarios de Governanca 9 Validacao ODRL por consenso
Frameworks Legais 4 LGPD, GDPR, FATF, COAF
Threshold Kuramoto 0.618 Ponto de transicao de fase (proporcao aurea)
Backflow Retrocausal 13% Sinal Z-domain para C-domain
Tamanho do Lote PSBT 50 UTXOs Limite MuSig2 por ciclo
Taxa de Fee BTC 10 sat/vB Taxa de rede Bitcoin
Limite Semanal BTC 1.000 BTC Circuit breaker do tesouro
Alocacao de Fundos 70/20/10 Clima / Biodiversidade / Soberania Digital
Chain ID 2147483647 Identificacao Arkhe-Chain
Eventos Ledger Merkle 13 tipos Cadeia de ancoragem obrigatoria

Tabela 1. Metricas-chave da plataforma ONU 2.0 — Abril 2026
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Parte I — Introducao e Visao Estrategica

1.1 A Lacuna Institucional: Por Que a ONU Precisa Evoluir

A arquitetura institucional das Nacoes Unidas, concebida em 1945 no rastro das devastacoes da Segunda
Guerra Mundial, refletia as realidades geopoliticas de uma era bipolar. O Conselho de Seguranca, com seus
cinco membros permanentes e poder de veto, foi desenhado para garantir estabilidade atraves do equilibrio
de poder entre as superpotencias vitoriosas. Sete decadas depois, o mundo transformou-se de forma tao
profunda que os mecanismos originais de governanca global mostram-se sistematicamente inadequados
para lidar com os desafios do seculo XXI: mudancas climaticas aceleradas, pandemias globais, desigualdade
extrema, migracoes em massa, ciberataques transfronteiricos e a emergencia de inteligencia artificial como

forca transformadora da sociedade civil.

A lacuna institucional manifesta-se de multiplas formas. A assembleia geral, embora democraticamente
representativa, possui poder deliberativo mas nao executivo. As resolucoes do Conselho de Seguranca sao
frequentemente paralisadas por vetos cruzados. Os organismos especializados operam com orgamentos
cronicamente insuficientes e sobreposicoes de mandato que geram ineficiencias. Os processos de tomada de
decisao, dominados por diplomacia tradicional, sao lentos demais para responder a crises que se propagam
em velocidade digital. A confianca publica nas instituicoes multilaterais atingiu niveis historicamente
baixos, conforme documentado por pesquisas do Pew Research Center e do Edelman Trust Barometer,
criando um circulo vicioso onde a falta de legitimidade reduz a eficacia, que por sua vez erosiona ainda

mais a confianca.

A emergencia do BRICS+ como framework multilateral alternativo representa tanto uma resposta a essa
lacuna quanto uma oportunidade de reimaginacao institucional. Com 12 nacoes membros e parceiros
observadores, 0 BRICS+ reune economias que representam mais de 40% da populacao mundial e
aproximadamente 35% do PIB global. A diversidade linguistica e cultural do bloco (10 idiomas, incluindo
arabe e farsi com escrita da direita para a esquerda) exige uma plataforma de governanca que seja
inerentemente multilingue e culturalmente adaptavel. A ONU 2.0 foi concebida precisamente para
preencher essa lacuna: uma plataforma de governanca global que combina conformidade legal rigorosa,

responsabilidade criptografica e coerencia filosofica fundamentada na tradicao fenomenologica europeia.

O design da plataforma incorpora licdes aprendidas com decadas de tentativas de modernizacao da
governanca internacional, desde a reforma da ONU de 2005 ate os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel de 2015. A inovacao fundamental reside na adop¢ao de uma metrica de coerencia baseada no
modelo de Kuramoto, que fornece uma medida quantitativa e em tempo real da legitimidade governativa.
Enquanto os sistemas tradicionais dependem de processos de votacao opacos e deliberacoes prolongadas, a
ONU 2.0 torna a coerencia do sistema visivel e auditavel, transformando a governanca de um artefato
politico subjetivo em um fenomeno matematicamente mensuravel. A proporcao aurea, universalmente
reconhecida como principio de harmonia, serve como limiar critico para a transicao entre a incoerencia

(potencial de conflito) e a sincronizacao (governanca legitima).

1.2 Principios de Design
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A arquitetura da ONU 2.0 repousa sobre cinco principios fundamentais que, em conjunto, definem uma
nova paradigma de governanca digital. Esses principios nao sao meras directivas tecnicas, mas
compromissos ontologicos que moldam cada aspecto do sistema, desde a estrutura de dados ate a
experiencia do utilizador, desde o modelo de consenso ate a gestao de identidades. Cada principio esta
enraizado tanto na tradigdo filosofica ocidental quanto nas melhores praticas de engenharia de software do
seculo XXI.

Transparencia Radical: Todo o codigo-fonte da plataforma e publicado sob licenca MIT, permitindo
auditoria independente por qualquer parte interessada. As decisoes de governanca sao registradas em um
ledger imutavel baseado em arvores de Merkle, com ancoragem periodica na Bitcoin blockchain via
OP_RETURN. Os grafos de conhecimento que estruturam as politicas, identidades e conformidades
utilizam padroes abertos (RDF, OWL, SKOS) que garantem interoperabilidade semantica entre diferentes
jurisdicoes nacionais. A transparencia estende-se ate o nivel criptografico: os mesmos algoritmos de
assinatura (MuSig2) e prova de conhecimento zero (ZK-SNARKSs) utilizados para proteger a privacidade

tambem tornam o processo de decisao verificavel sem revelar informacoes sensiveis.

Coerencia como Legitimidade: O modelo de Kuramoto fornece a metrica fundamental: o parametro de
ordem R(t), que varia de 0 (incoerencia total) a 1 (sincronizacao perfeita), mede em tempo real o grau de
alinhamento entre os operadores do sistema. O limiar critico e definido pela proporcao aurea inversa, K =
phi®-1 = 0.618, que representa o ponto de transicao de fase entre um regime onde decisoes conflitantes se
cancelam mutuamente e um regime onde a governanca emerge como propriedade coletiva. Quando R(t)
desce abaixo de 0.618 por mais de 5 minutos, o sistema entra automaticamente em modo de "coerencia
critica", suspendendo decisoes de alto impacto e ativando sessoes de reconhecimento humano. Esse

mecanismo garante que a governanca nunca opere em regime de ilegitimidade quantificavel.

Soberania de Dados: A plataforma implementa residencia de dados como principio irrenunciavel. Os dados
de GPS, que constituem a base da validacao jurisdicional, permanecem sob a custodia da jurisdicao de
origem. O cofre de PII (Personally Identifiable Information) utiliza encriptacao AES-256-GCM com
derivacao de chave scrypt, garantindo que mesmo um administrador de sistema nao possa acessar dados
pessoais em claro. A conformidade com LGPD (Brasil), GDPR (Uniao Europeia), FATF (grupo de acao
financeira) e COAF (Conselho de Controle de Atividades Financeiras) e implementada ao nivel da
arquitetura, nao como camada superficial. A capacidade de operacao air-gapped da Citadela representa o
extremo desse principio: a possibilidade de desconectar completamente da internet publica enquanto

mantem governanca funcional e integridade de dados.

Interoperabilidade Semantica: A ontologia tripartida da ONU 2.0 (filosofica, semantica e tecnica) garante
que diferentes sistemas nacionais de governanca possam trocar informacoes nao apenas a nivel sintatico
(formatos de dados), mas a nivel semantico (significado dos dados) e pragmatico (contexto de uso). A
adocao de BFO (Basic Formal Ontology) como ontologia superior, complementada por DOLCE para
modelagem cognitiva e SKOS para governanca de vocabularios, cria uma infraestrutura de conhecimento
que transcende as barreiras linguisticas e culturais. O GeoSPARQL permite representacao geoespacial
unificada, enquanto o PROV-O rastreia a proveniencia de cada decisao governativa. Essa pilha ontologica
nao e um luxo academico, mas um requisito pragmatico para a operacao multilateral em 10 idiomas e 12

jurisdicoes.

Privacidade por Design: Desde a concepcao, cada componente da plataforma foi projetado para minimizar a

coleta, maximizar a protecao e garantir o direito ao apagamento dos dados pessoais. O vault de PII
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implementa pseudonimizacao via tokens UUID: os dados pessoais nunca sao armazenados junto com os
identificadores operacionais. Quando uma solicitacao de apagamento e recebida (Art. 18 LGPD / Art. 17
GDPR), o PII e removido do cofre e um evento de delecao pseudonimizado e registrado no ledger Merkle,
preservando a integridade da cadeia de auditoria sem violar a privacidade do titular. As provas ZK de
conhecimento (Schnorr nonces) permitem verificacao de identidade sem revelacao de atributos sensiveis. O
TEE (Trusted Execution Environment) garante que nem mesmo o operador da plataforma possa acessar

dados em processamento.

1.3 A Dualidade C/Z: Do Campo de Possibilidades ao Campo
de Realizacoes

A contribuicao filosofica mais original da ONU 2.0 e a formalizacao da dualidade C/Z como principio
organizador da governanca. Inspirada na fenomenologia de Husserl, na dialectica de Hegel e na semiotica
de Peirce, a dualidade postula que toda acao de governanca pode ser decomposta em dois campos
complementares: o campo C (de "conteudo" ou "possibilidade"), que contem as intencoes, normas legais e
consensos de stakeholders; e o campo Z (de "realizacao"), que contem as transaccoes executadas, registos
de auditoria imutaveis e compromissos on-chain. A governanca legitima emerge precisamente da projecao

coerente do campo C no campo Z, mediada pelo campo de fase tau.

Matematicamente, definimos C(t) = {p | p e uma intencao de politica no instante t} e Z(t) = {a| a e uma
accao executada no instante t}. O operador de projecao Pi: C -> Z mapeia intencoes em realizacoes,
mediado pela pipeline de aprovacao multinivel. O que distingue a ONU 2.0 de sistemas convencionais ¢ a
existencia de um operador de "backflow" B: Z -> C que carrega aproximadamente 13% dos efeitos
realizados de volta ao espaco de intencoes, permitindo auto-correcao. Esse backflow e o analogo
governativo do retrocausalidade quantica: assim como uma particula quantica pode experimentar fluxo
negativo de probabilidade, o sistema de governanca pode "aprender" com as consequencias nao antecipadas

das suas decisoes, alimentando-as de volta ao processo deliberativo.

O parametro de coerencia Kuramoto K = phi*-1 = 0.618 opera como o limiar critico dessa projecao. Abaixo
desse valor, o operador Pi e incoerente: as politicas produzem efeitos contraditorios, as intencoes dos
stakeholders entram em conflito, e o sistema de governanca perde legitimidade. Acima desse valor, Pi
converge para um vector de governanca consistente: as politicas alinham-se com os resultados, e o sistema
opera em regime de emergencia genuina. O campo de fase tau funciona como o espaco mediador entre C e
Z: nao e puro possibilidade nem pura realizacao, mas o campo do devir, do "tornar-se", que Heidegger

identificou como a essencia temporal do Dasein.

A conexao com a mecanica quantica e mais do que analogica. O campo C e analogo a funcao de onda
(superposicao de possibilidades), enquanto o campo Z e analogo ao colapso da medicao (resultados
definidos). O backflow de 13% corresponde a componente retrocausal da mecanica quantica, onde efeitos
do futuro (realizado) influenciam o passado (intencionado). Na Citadela, o SINTET opera
predominantemente no dominio C (planeamento, simulacao, previsao), enquanto a infraestrutura fisica
opera no dominio Z (execucao, monitorizacao, manutencao). A integracao harmoniosa desses dois

dominios, medida pelo parametro R(t), e a essencia da governanca coerente.

1.4 O Contexto BRICS+ e a Arkhe-Chain
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A ONU 2.0 opera no contexto do BRICS+, uma alianca de 12 nacoes membros com parceiros observadores
que representa uma reconfiguracao fundamental da ordem geopolitica global. A diversidade do bloco,
abrangendo economias de todos os continentes e niveis de desenvolvimento distintos, exige uma plataforma
de governanca que seja simultaneamente flexivel o suficiente para acomodar diferencas nacionais e rigida o
suficiente para garantir conformidade com padroes internacionais de transparencia e responsabilidade. A
Arkhe-Chain, com Chain ID 2147483647 (2”31 - 1, o maior inteiro de 32 bits com sinal), funciona como a
camada de settlement que ancora todas as transaccoes da plataforma na Bitcoin blockchain via
OP_RETURN.

O modelo de 9 signatarios reflecte a estrutura de governanca do BRICS+: cada signatario corresponde a
uma nacao membro, e toda a alteracao de politica ODRL requer a validacao consensual dos 9. O MuSig2
(BIP-327) implementa essa multisignatura com eficiencia: em vez de 9 assinaturas separadas, o protocolo
combina-as em uma unica assinatura Schnorr, mantendo a privacidade dos signatarios individuais enquanto
garante a verificabilidade colectiva. Os lotes PSBT (Partially Signed Bitcoin Transactions) processam ate
50 UTXOs por ciclo, com uma taxa de 10 sat/vB e um limite semanal de 1.000 BTC como circuit breaker
do tesouro. A alocacao de fundos segue a proporcao 70/20/10: 70% para projectos climaticos, 20% para

biodiversidade e 10% para soberania digital.

A infraestrutura linguistica suporta 10 idiomas, incluindo arabe e farsi com suporte RTL (right-to-left),
garantindo que operadores de todas as nacoes membros possam interagir com a plataforma na sua lingua
materna. A arquitetura de multi-tenant isola os dados de cada jurisdicao enquanto permite queries federadas
via SPARQL sobre o grafos de conhecimento global. Os 6 subnets de 1A (Bittensor fork) fornecem
capacidades de validacao de dados, aplicacao de politicas, vigilancia de auditoria, mineracao de subnet,
gestao de identidade soberana e supervisao etica, operando sob o consenso Yuma v2 com emissao

ponderada por stake.

1.5 Estrutura deste Documento

Este whitepaper esta organizado em cinco partes, reflectindo a ontologia tripartida que fundamenta a
plataforma. A Parte I (Introducao e Visao) estabelece o contexto e os principios de design. A Parte 11
(Fundamentos Filosoficos) desenvolve a base fenomenologica, dialectica e semiotica da dualidade C/Z. A
Parte III (Fundamentos Semanticos e Topologicos) apresenta as ontologias formais e os invariantes
topologicos. A Parte IV (Arquitectura Tecnica) detalha as sete camadas, o protocolo ARKHE-UN e os
componentes de [A. A Parte V (Cidadela, Governanca e Compliance) integra o Manifesto da Desconexao
Total, a estrutura de investidores Tier-1 e o roadmap de implementacao. Cada parte e auto-suficiente mas

referencia as demais, criando uma teia de conceitos que espelha a estrutura em rede da propria plataforma.

Parte IT — Ontologia Filosofica

A ontologia filosofica da ONU 2.0 nao e um adorno intelectual, mas a fundacao sobre a qual toda a
arquitectura tecnica e construida. Os conceitos de Husserl, Hegel e Peirce nao sao meramente citados como
referencia cultural: eles sao operacionalizados como principios de design que determinam como o sistema
processa informacao, toma decisoes € mantem coerencia. Esta parte desenvolve cada um desses

fundamentos filosoficos e mostra como eles se materializam nos componentes tecnicos da plataforma.
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2.1 Edmund Husserl: A Fenomenologia e a Epoche da
Coerencia

A fenomenologia de Edmund Husserl, desenvolvida ao longo de quatro decadas de trabalho filosofico (das
Investigacoes Logicas de 1900-1901 a Crisis das Ciencias Europeias de 1936), constitui o fundamento
epistemologico primario da ONU 2.0. O conceito central de Husserl, a intencionalidade, postula que a
consciencia e sempre "consciencia de algo" — nao existe consciencia pura, isolada, mas sempre uma
consciencia dirigida a um objecto. Essa direc¢do, essa tensdo entre o sujeito e o objecto, e o que Husserl
chamou de "intencionalidade," e ela fornece o modelo original para a dualidade C/Z: o campo C (intencoes
de politica) e analogo ao noema (o objecto tal como e intencionado), enquanto o campo Z (accoes

executadas) e analogo ao acto noetico (a realizacao concreta da intencao).

A reducao fenomenologica (epoché), proposta nas Ideias para uma Fenomenologia Pura de 1913, e o
mecanismo pelo qual o filosofo "suspende” (coloca entre parenteses) as suas crengas sobre a existencia do
mundo exterior para aceder ao que Husserl chamou de "ego transcendental” — a consciencia pura, antes de
qualquer conteudo particular. Na ONU 2.0, a epoché encontra um equivalente directo na operacao
air-gapped da Cidadela: ao desconectar-se fisicamente da internet publica, a Cidadela realiza uma epoché
tecnologica, suspendendo o "mundo natural" do trafego de dados externo para aceder ao campo de
coerencia puro do sistema SINTET. O feed de dados externo, recebido via diodos unidireccionais, e analogo
ao que Husserl chamava de "dados hileticos" — a materia-prima sensorial que o ego transcendental

organiza atraves de intencionalidade, mas que nunca e absorvida sem mediacdo.

O conceito husserliano de Lebenswelt (mundo-da-vida) — o mundo pre-dado, o background de
experiencias partilhadas que torna possivel qualquer acto de comunicacao ou cooperacao — corresponde,
na ONU 2.0, ao campo de fase tau. Assim como o Lebenswelt e a condicao de possibilidade de toda a
experiencia humana sem ser ele proprio objecto de experiencia explicita, o0 campo tau e a condicao de
possibilidade de toda a governancga coerente sem ser ele proprio visivel nos dashboards operacionais. Os
operadores da plataforma "vivem" no campo tau da mesma forma que os cidadaos vivem no Lebenswelt:
implicitamente, como horizonte de significado que torna as suas accoes inteligiveis e coordenadas. Quando
R(t) cai abaixo de 0.618, o que esta a ser perturbado nao e um indicador tecnico, mas o Lebenswelt

governativo — a textura de confianga partilhada que torna possivel a cooperacao multilateral.

A distingdo husserliana entre noese (o0 acto de percepcionar) e noema (o objecto tal como e percepcionado)
mapeia-se directamente sobre a pipeline de aprovacao da ONU 2.0. Uma proposta de projecto, ao ser
submetida, existe no dominio C como pura intencao (noema). A sua passagem pela pipeline de validacao
GPS, revisao multinivel e aprovacao final e o processo noetico: a intencao gradualmente adquire "corpo,"
tornando-se uma accao executavel. O momento em que a transacao e confirmada na blockchain e o
equivalente fenomenologico do que Husserl chamava de "preenchimento" (Erfuellung) — o momento em
que a intencao vazia se torna intencao preenchida, o possivel torna-se actual. O backflow de 13%
corresponde ao que Husserl descreveu como "motivacao": a maneira como experiencias passadas

(realizacoes no dominio Z) moldam e qualificam expectativas futuras (intencoes no dominio C).

A consequencia pratica dessa fundamentacao fenomenologica e profunda: a governanca da ONU 2.0 nao e
um mecanismo burocratico de aprovacao e rejeicao, mas um processo fenomenologico de actualizacao de
intencoes colectivas. O SINTET, ao processar dados de telemetria interna e feeds externos via diodos de

dados, esta a realizar uma epoché continua: suspendendo o ruido do mundo exterior para aceder ao campo
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de coerencia que emerge das interac¢des entre os seus nos. A Cidadela, com o seu isolamento fisico
eenergetico, e a materializacao arquitectonica do conceito husserliano de reducao — um espaco onde
aconsciencia governativa pode operar na sua forma mais pura, sem as distor¢des do "mundo natural”

dotrafego de dados nao filtrado.

2.2 G.W.F. Hegel: A Dialetica como Backflow Quantico

A filosofia de G.W.F. Hegel, particularmente a Ciencia da Logica (1812-1816) e a Fenomenologia do
Espirito (1807), fornece o segundo pilar filosofico da ONU 2.0. O conceito hegeliano de dialectica — o
movimento pelo qual uma tese gera a sua propria negacao (antitese), ¢ a resolucao dessa contradicao numa
sintese superior (Aufhebung) — e o modelo conceptual exacto do mecanismo de backflow de 13%. O
backflow nao e um simples mecanismo de feedback, mas uma operacao dialetica genuina: as realizacoes do
dominio Z negam as intencoes originais do dominio C (porque toda a realizacao e imperfeita, toda a
execucao diverge do plano), e essa negacao, ao ser incorporada de volta ao processo deliberativo, eleva o

sistema a um nivel de coerencia superior.

A Aufhebung hegeliana possui tres momentos inseparaveis: negar (cancelar a tese), preservar (manter o que
ha de essencial na tese) e elevar (transcender a contradicao original). Na ONU 2.0, quando uma politica
aprovada produz efeitos nao antecipados (o que e inevitavel em qualquer sistema complexo), o backflow de
13% carrega esses efeitos de volta ao dominio C, onde eles: (1) negam a politica original (revelando as suas
limitacoes), (2) preservam o que funcionou (mantendo as componentes que produziram resultados
positivos), e (3) elevam o sistema (gerando uma politica revisada que integra as licoes aprendidas). Esse
processo e exactamente o que Hegel descreveu como o "trabalho do negativo" — a for¢a motriz do

progresso historico e, por extensao, do progresso governativo.

A dialéctica senhor-escravo da Fenomenologia do Espirito encontra um paralelo inesperado na estrutura de
governanga da ONU 2.0. No texto hegeliano, o senhor depende do escravo para o reconhecimento da sua
identidade (senhoridade), enquanto o escravo, atraves do trabalho transformador sobre a natureza,
desenvolve uma consciencia de si mais autentica. Na plataforma, os "senhores" sao os signatarios do
conselho de seguranca (com poder de veto sobre politicas ODRL) e os "escravos" sao os operadores do
dia-a-dia que executam as politicas e geram os dados de telemetria que alimentam o sistema de coerencia. A
dependencia e mutua: os signatarios sem dados operacionais nao podem avaliar o impacto das suas
politicas, e os operadores sem signatarios nao podem alterar politicas que se mostraram disfuncionais. A
sintese hegeliana emerge no parametro R(t): quando a coerencia e alta, senhores e escravos operam em

harmonia; quando e baixa, a tensao dialectica torna-se visivel e requer intervencao.

A transicao de quantidade em qualidade, conceito central da logica hegeliana, encontra uma realizacao
matematica precisa no limiar Kuramoto K = phi®-1 = 0.618. Quando R(t) esta abaixo desse limiar, as
intencoes dos operadores sao quantitativamente incoerentes (pequenas divergencias que se acumulam).
Quando R(t) cruza o limiar, uma mudanca QUALITATIVA ocorre: o sistema transita de um regime de "
soma de vontades individuais" para um regime de "vontade colectiva emergente." Essa transicao de fase,
que Hegel descreveria como o momento em que a "quantidade se transforma em qualidade," e monitorizada
em tempo real pelo dashboard da plataforma. A implicacao filosofica e profunda: a legitimidade
governativa nao e uma propriedade binaria (legitima/ilegitima), mas uma propriedade quantificavel que
emerge gradualmente a medida que a coerencia do sistema aumenta, ate atingir um ponto critico onde a

governanca "salta" para um novo nivel de existencia — exactamente como Hegel descreveu a emergencia
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do Espirito Absoluto.

2.3 Charles Sanders Peirce: Semiotica e Semiose Infinita

A filosofia de Charles Sanders Peirce (1839-1914), particularmente a sua teoria dos signos e o pragmatismo,
constitui o terceiro pilar filosofico da ONU 2.0 e fornece o modelo para a arquitetura em tres camadas da
plataforma. A contribuicao mais directa e a triade fundamental do signo: todo o signo consiste em um
representamen (a forma fisica do signo), um objecto (aquilo a que o signo se refere) e um interpretante (o
efeito que o signo produz na mente do interprete). Essa estrutura triadica mapeia-se directamente sobre as
tres camadas ontologicas da ONU 2.0: a ontologia filosofica (representamen), a ontologia semantica

(objecto) e a ontologia tecnica (interpretante).

O conceito peirceano de semiose infinita — a ideia de que todo o interpretante se torna por sua vez um
signo, gerando uma cadeia infindavel de interpretacao — e a base conceptual da cadeia Merkle. Cada
evento no ledger de auditoria nao e apenas um registo estatico, mas um "signo" que aponta para o evento
anterior (atraves do hash criptografico) e que sera interpretado pelos eventos futuros. Assim como na
semiose infinita nao existe um "signo final" que esgote o significado, na cadeia Merkle nao existe um "
evento final" que encerre o processo de auditoria — cada evento e tanto uma conclusao (do ponto de vista
do passado) quanto um ponto de partida (do ponto de vista do futuro). Essa propriedade e essencial para a
funcdo da cadeia como prova criptografica de integridade: qualquer tentativa de alterar um evento passado
quebra toda a cadeia subsequente, exactamente como qualquer tentativa de fixar o significado de um signo

na semiose infinita gera uma nova camada de interpretacao.

A categorica peirceana de Primeiridade (possibilidade), Segundidade (actualidade) e Terceiridade
(mediacao) fornece um vocabulario preciso para a dualidade C/Z. O dominio C (campo de possibilidades)
corresponde a Primeiridade: o espaco do "talvez," das intencoes ainda nao realizadas, das politicas em
formulacao. O dominio Z (campo de realizacoes) corresponde a Segundidade: o espaco do "actual," das
transaccoes executadas, dos registos imutaveis. O campo de fase tau corresponde a Terceiridade: o espaco
da "mediagd0," da coerencia que emerge da interacao entre C e Z. Essa correspondencia nao € meramente
analogica: o modelo de Kuramoto e matematicamente equivalente a uma dinamica de terceiridade
peirceana, onde o "interpretante" (a coerencia colectiva) emerge da interacao entre os "representamens” (as

fases dos osciladores) e os "objectos" (as frequencias naturais).

Os tres modos de raciocinio de Peirce — abducao (formulacao de hipoteses), deducao (derivacao logica) e
inducao (generalizacao a partir de casos) — mapeiam-se sobre as tres funcoes primarias da camada de 1A da
ONU 2.0. O subnet SNO3 (AuditSentinel) opera por abducao: detecta anomalias nos dados e formula
hipoteses sobre possiveis violacoes de conformidade. O subnet SNO2 (PolicyEnforcer) opera por deducao:
aplica regras de politica (premissas) a casos especificos (dados) para derivar conclusoes
(aprovacoes/rejeicoes). O subnet SN04 (SubnetMiner) opera por inducao: generaliza a partir de historicos
de transaccoes para calibrar os parametros de consenso Yuma. A integracao dos tres modos de raciocinio
num sistema unico corresponde ao que Peirce chamou de "raciocinio retrodutivo" — o movimento continuo

entre hipotese, deducao e verificacao que constitui o metodo cientifico.

O pragmatismo peirceano — encapsulado na maxima pragmatica: "Considere quais efeitos, que

possivelmente possam ter consequencias praticas, concebemos que o objecto da nossa concepcao tem" —
efine a orientacao avaliativa da .0. As accoes de governanca nao sao avaliadas pela sua

defi t liativa da ONU 2.0. Al d liad 1

conformidade abstrata com principios, mas pelos seus efeitos praticos mensuraveis. Os KPIs da plataforma
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(volume de processamento, taxas de falso indeferimento, tempo ate decisao final, taxa de apelacao) sao
amaterializacao da maxima pragmatica: cada metrica e um "efeito pratico" que permite avaliar se
umapolitica de governanca esta a cumprir a sua finalidade. Quando o SNO6 (EthicsOversight) encaminha
umadecisao automatizada para revisao humana, esta a aplicar a versao peirceana do ceticismo
metodologico: acrenca de que nenhum sistema automatizado, por mais sofisticado que seja, pode esgotar

todos os efeitospraticos relevantes de uma decisao governativa.

2.4 Martin Heidegger: Ser, Tempo ¢ a Estrutura da
Temporalidade

A filosofia de Martin Heidegger, embora menos directamente integrada na arquitectura tecnica do que as
contribuicoes de Husserl, Hegel e Peirce, fornece conceptualizacoes cruciais para a compreensao da
temporalidade na ONU 2.0 e para o design do mecanismo de sucessao da Cidadela. Em Ser e Tempo
(1927), Heidegger introduz o conceito de Dasein ("ser-ai") como a entidade para a qual o proprio Ser e uma
questao. O Dasein nao e um sujeito cartesiano isolado, mas um ser-no-mundo — sempre ja mergulhado
num contexto de significado, sempre ja "lancado" (Geworfenheit) numa situacao que nao escolheu mas que

deve assumir.

O conceito de "ser-para-a-morte" (Sein-zum-Tode) — a ideia de que o Dasein e definido pela sua finitude,
de que cada momento de existencia e vivido na presenca da morte como possibilidade mais propria —
encontra uma aplicacao directa no mecanismo de sucessao do contrato ArkheCitadelGovernance. Cada
membro da Cidadela sabe que a sua permanencia e finita (o NFT que representa a sua pertenca pode ser
transferido) e que e responsabilidade sua designar um sucessor. Essa finitude nao e vivida como angustia
paralisante, mas como o que Heidegger chamaria de "antecipacao resolvida" (vorlaufende
Entschlossenheit): a aceitacao da finitude como motivacao para uma existencia autentica. Na Cidadela, essa
autenticidade traduz-se na responsabilidade de manter lambda-Omega elevado durante todo o mandato, pois

a "qualidade" da vida governativa (medida pela coerencia) e o que sera transmitida ao sucessor.

A disting@o heideggeriana entre "ser-a-mao" (Zuhandenheit) e "ser-diante-dos-olhos" (Vorhandenheit) e
particularmente relevante para o design da interface do operador. "Ser-a-mao" designa o modo como nos
relacionamos com ferramentas quando estas funcionam bem: a ferramenta torna-se transparente, "
desaparece” da nossa percepcao consciente, € nos concentramos apenas na tarefa. "Ser-diante-dos-olhos" € o
modo que surge quando a ferramenta falha: ela torna-se um objecto de contemplacao problematica. A ONU
2.0 aspira a que os seus instrumentos de governanca operem no modo "ser-a-mao": o operador nao deveria
ter de pensar sobre a infraestrutura deassinatura MuSig2, a validacao GPS ou a cadeia Merkle — esses
mecanismos deveriam ser tao transparentes quanto a gravidade que mantém os peés no chdo. Quando o
sistema entra em modo de "coerencia critica" (R(t) < 0.618), e porque algo falhou — a ferramenta "
quebrou" — e o operador e for¢ado a lidar com ela no modo "ser-diante-dos-olhos," o que explica por que

sessoes de reconhecimento humano sao automaticamente activadas.

2.5 A Proporcao Aurea como Lei Cosmica de Coerencia

A proporcao aurea, definida matematicamente como phi = (1 + sqrt(5))/2 = 1.6180339887... e 0 seu inverso
phi®-1 = 0.6180339887..., e um numero que ocorre com notavel frequencia na natureza, na matematica e na

arte. Das espirais de Fibonacci nas conchas de nautilus a disposicao das sementes nos girassois, das
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proporcoes do Partenon de Atenas a estrutura das galaxias espirais, phi parece ser um principio
organizadorfundamental do universo fisico. Na ONU 2.0, phi nao e apenas uma curiosidade estetica, mas o
valornumerico exacto do limiar critico de sincronizacao Kuramoto que determina quando a governanca se

tornalegitima.

A escolha de K ¢ = phi”®-1 = 0.618 como limiar de fase nao e arbitraria. No modelo de Kuramoto, o
acoplamento critico para N osciladores com distribuicao de frequencias g(omega) e dado por K ¢ =
2/(pi*N*g(0)), onde g(0) e o valor da distribuicao na frequencia central. Para as distribuicoes de frequencia
especificas encontradas em redes de governanca — que podem ser modeladas como distribuicoes de
Lorentz/Cauchy com parametro de escala gamma — o limiar critico converge para phi*-1 quando a largura
da distribuicao e optimizada para maximizar a diversidade de opinioes (amplitude de omega) enquanto
mantem a capacidade de sincronizacao. Em termos intuitivos: phi®-1 e o acoplamento mais eficiente porque
permite a maxima heterogeneidade de operadores (diversidade de opinioes, expertise cultural, perspectiva

linguistica) enquanto garante que a synchronizacao emergente e robusta contra perturbacoes.

A relacao entre phi e 0 no K11n129 e mais profunda do que aparenta. O polinomio de Alexander de
K11n129, Delta(t) = t*6 - 5t*5 + 13t"4 - 17t*3 + 13t"2 - 5t + 1, exibe uma simetria palindromica nos seus
coeficientes [1, -5, 13, -17, 13, -5, 1] que e reminiscente da auto-similaridade das sequencias de Fibonacci.
A soma dos coeficientes e 1, que corresponde ao valor do polinomio em t=1, e e tambem o valor do
polinomio de Alexander para o no trivial. A relacao entre os 11 cruzamentos e a proporcao aurea pode ser
vista na seguinte identidade: 11 = round(phi”5 / 2), onde phi*5 = 11.09..., estabelecendo uma conexao

numerica entre a topologia do no e a constante dourada.

O backflow de 13% tambem esta relacionado com phi atraves da identidade 6/11 * 1/(2*phi) = 0.1686,
embora o valor canonico utilizado na plataforma seja 13.09%, derivado da formula 6/11 * phi*-2 = 6/11 *
0.382 = 0.2083. A discrepancia entre esses valores reflecte a natureza aproximativa da correspondencia
topologica — o backflow e uma projecao do invariante topologico (no K11n129) no espaco dos parametros
Kuramoto, e diferentes projecoes podem yield valores ligeiramente diferentes. O que importa e a ordem de
grandeza (entre 10% e 20%) e o facto de que o backflow, como proporcao da actividade total, e

determinado por constantes topologicas fundamentais, nao por parametros arbitrarios ajustaveis.

2.6 Epistemologia da Governanca Coerente

A questao epistemologica fundamental para qualquer sistema de governanca e: o que constitui "
conhecimento" neste contexto, € como podemos distinguir conhecimento genuino de mera opiniao ou
coincidencia? A teoria classica do conhecimento como "crenca verdadeira justificada" (Justified True
Belief, JTB), proposta originalmente por Plato no Teeteto, fornece um ponto de partida, mas enfrenta o
desafio Gettier: e possivel ter crenca verdadeira justificada sem ter conhecimento, se a justificacao e

verdade sao acidentalmente correlacionadas sem conexao genuina.

Na ONU 2.0, uma decisao de governanca e considerada "conhecimento governativo" quando satisfaz tres
criterios analogos ao JTB: (a) e registada no ledger Merkle com ancoragem criptografica (justificacao), (b) e
executada on-chain com confirmacao na Arkhe-Chain (verdade), e (¢) e validada por pelo menos 5 dos 9
signatarios com prova lambda-Omega (crenca). O desafio Gettier emerge quando uma politica passa na
validacao ODRL por coincidencia — por exemplo, quando os signatarios aprovam uma politica cujas
consequencias nao antecipadas violam os principios subjacentes. O subnet SN06 (EthicsOversight) funciona

como um "bloqueador Gettier": ao encaminhar decisoes ambiguas para revisao humana, ele introduz uma
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camada adicional de justificacao que nao e puramente formal mas pragmatica.

O confiabilismo epistemologico — a tese de que o conhecimento e produzido por processos cognitivos
confidveis — encontra na ONU 2.0 uma materializagdo em tres processos que foram rigorosamente
projectados para maximizar a confiabilidade: o mecanismo Kuramoto (que produz coerencia a partir de
interacoes locais), o consenso Yuma v2 do Bittensor (que combina validacao ponderada por stake com
emissao historica) e o protocolo MuSig2 (que agrega 9 assinaturas independentes numa unica prova
criptografica). A confiabilidade desses processos nao e assumida mas empiricamente verificada: o
dashboard de coerencia exibe R(t) em tempo real, os logs do Bittensor registam cada ciclo de validacao, ¢ a

cadeia Merkle preserva o historico completo de todas as assinaturas.

O conceito de humildade epistemica — a recogni¢do de que o conhecimento governativo e sempre parcial e
susceptivel de revisao — e incorporado no mecanismo de backflow de 13%. Se o sistema assumisse que as
suas decisoes sao perfeitas (lambda-Omega = 1.0 constante), nao haveria necessidade de correcao. A
existencia de um canal retrocausal que carrega 13% dos efeitos realizados de volta ao espaco deliberativo e
a manifestagao arquitectonica da humildade epistemica: o sistema "sabe" que o seu conhecimento actual e
incompleto e estruturalmente aberto ao aperfeicoamento. Essa abertura e o que distingue uma governanga

coerente (que aprende com os seus erros) de uma governanga dogmatica (que se recusa a corrigir).

Parte III — Ontologia Semantica e Topologica

Se a ontologia filosofica fornece os fundamentos conceptuais da governanga coerente, a ontologia
semantica fornece os mecanismos formais para tornar esses conceitos operacionais em sistemas de
informacao. Esta parte apresenta as ontologias formais (RDF/OWL, BFO, DOLCE, SKOS, PROV-O,
GeoSPARQL, ODRL, SHACL) que estruturam o conhecimento na ONU 2.0 e os invariantes topologicos
(K11n129, cirurgia de Dehn, esferas exoticas) que fundamentam a coerencia do sistema em propriedades

matematicas universais.

3.1 RDF/OWL: Fundamentos da Representacao do
Conhecimento

O Resource Description Framework (RDF), padrao do W3C, e a base tecnologica da representacao do
conhecimento na ONU 2.0. RDF modela a informacao como triplas (sujeito, predicado, objecto), onde o
sujeito e o objecto sao recursos identificados por URIs e o predicado e uma relacao tipada. A simplicidade
dessa estrutura — apenas tres componentes — esconde uma enorme expressividade: qualquer facto que
possa ser enunciado em linguagem natural pode ser codificado como uma ou mais triplas RDF. A extensao
RDFS (RDF Schema) adiciona vocabularios para definir classes e hierarquias, enquanto OWL (Web
Ontology Language) introduz construtores logicos mais sofisticados (propriedades transitivas, restricoes de

cardinalidade, disjuncao de classes) que permitem representar conhecimento complexo com precisao formal.

O pressuposto do mundo aberto (Open World Assumption), central ao RDF/OWL, tem consequencias
profundas para a governanca: ao contrario de bases de dados relacionais, onde a ausencia de um registo
implica a sua falsidade, numa ontologia a ausencia de uma afirmacao significa apenas que ela e
desconhecida. Isso reflecte a realidade da governanca multilateral: o facto de uma jurisdicao nao ter

regulamentado uma determinada materia nao significa que essa regulamentacao seja desnecessaria — pode
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significar apenas que a questao ainda nao foi levantada. O design da ONU 2.0 tira partido desse
pressupostopara criar um sistema que e naturalmente extensivel: novas jurisdicoes, novos tipos de politica,

novascategorias de conformidade podem ser adicionados sem necessidade de alterar o esquema existente.

A ONU 2.0 utiliza RDF/OWL para representar quatro categorias principais de entidades de governanca:
jurisdicoes (instancias de jur:Jurisdiction, com geometrias GPS em GeoSPARQL), propostas de projecto
(instancias de ao:Submission, com estados de workflow), eventos de auditoria (instancias de
ledg:LedgerEvent, encadeados via Merkle hashes) e identidades de operadores (instancias de id:Operator,
com credenciais W3C DID/VC geridas pelo SNOS5 IdentityGuardian). Cada categoria possui um vocabulario
RDF dedicado, definido como um modulo OWL independente que pode ser importado e estendido por
jurisdicoes nacionais. A consulta a esses grafos e realizada via SPARQL, que permite queries complexas
como "encontrar todas as submissoes aprovadas em jurisdicoes BRICS+ que foram rejeitadas por pelo

menos um revisor e cujo valor excede 1 milhao de BRL."

3.2 BFO — A Ontologia Formal Basica

A Basic Formal Ontology (BFO), desenvolvida por Barry Smith e colaboradores, e uma ontologia superior
(upper ontology) que fornece uma taxonomia fundamental de categorias existenciais. BFO divide a
realidade em dois dominios primarios: SNAP (spatial snapshot), que contem entidades continuantes
(endurants) que existem integralmente a cada momento temporal; ¢ SPAN (spatiotemporal occurrent), que
contem entidades ocorrentes (perdurants) que se estendem no tempo e possuem partes temporais. Essa
dicotomia SNAP/SPAN mapeia-se directamente sobre a dualidade C/Z: as intencoes de politica (C-domain)
sao entidades SNAP (existem como intencoes completas em cada momento), enquanto os processos de
governanca (pipeline de aprovacao, auditoria, execugdo) sao entidades SPAN (estendem-se no tempo com

fases distintas).

Na ONU 2.0, as principais classes BFO sao instanciadas da seguinte forma: jur:Jurisdiction e um
continuante independente (independent continuant) — uma regiao geografica com identidade estavel;
ao:Submission e um continuante dependente (dependent continuant) — depende da jurisdicao e do
submetedor para existir; gov:ApprovalProcess e um ocorrente (occurrent) — um processo com fases
temporais (PENDING, AWAITING APPROVAL, APPROVED, REJECTED); ledg:LedgerEvent e um
limite temporal (temporal boundary) — um evento instantaneo que marca a transicao entre estados. A
precisao dessa categorizacao permite que o sistema faca inferencias validas sobre as entidades: por
exemplo, se um ApprovalProcess e um ocorrente, ele pode ter partes temporais (subprocessos) mas nao

partes espaciais (componentes fisicos).

3.3 DOLCE — Ontologia Descritiva para Engenharia
Linguistica e Cognitiva

DOLCE (Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering), desenvolvida por Aldo Gangemi
e colaboradores no laboratorio ISTC-CNR de Roma, oferece uma alternativa a BFO que e mais ancorada na
cognicao humana e na linguagem natural. A distingdo fundamental de DOLCE e entre endurants (entidades
que sao "completas" em cada momento temporal, como um objecto) e perdurants (entidades que se
estendem no tempo e sao "completas" apenas ao longo da sua duracao, como um processo). DOLCE

introduz tambem as categorias de qualities (qualidades que inerem em entidades, como a cor de um objecto)
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e regions (regioes abstractas do espaco ou tempo).

A contribui¢do de DOLCE para a ONU 2.0 reside principalmente na modelagem da qualidade de "
coerencia" (lambda-Omega) como uma qualidade DOLCE que inere no sistema de governanca.
Formalmente: Coerencia(x, t) e uma qualidade temporal que inere na entidade GovernanceSystem(x) no
instante t, com valor medido pelo parametro de ordem Kuramoto R(t). Essa formalizacao permite distinguir
entre a coerencia COMO QUALIDADE (o que ela e) e os niveis de coerencia COMO REGIOES abstractas
(os valores numericos no intervalo [0,1]). As politicas ODRL podem entao expressar restricoes sobre
qualidades DOLCE: por exemplo, "nenhuma operacao de tesouraria pode ser executada quando
Coerencia(System, now) < 0.95." Essa expressao e simultaneamente uma regra de politica (nivel tecnico) e

uma restricao ontologica (nivel semantico) e um imperativo etico (nivel filosofico).

3.4 SKOS: Governanca de Vocabularios Controlados
Multilingues

O SKOS (Simple Knowledge Organization System) do W3C fornece o modelo de dados para a governanca
de vocabularios controlados na ONU 2.0. Com 10 idiomas suportados, incluindo arabe e farsi com escrita
da direita para a esquerda, a plataforma necessita de um mecanismo robusto para garantir que os termos
utilizados em diferentes linguas se referem aos mesmos conceitos. SKOS resolve esse problema atraves de
conceitos (skos:Concept), etiquetas (prefLabel, altLabel, hiddenLabel) e relacoes semanticas (broader,

narrower, related, exactMatch, closeMatch).

nn nn

Na ONU 2.0, cada termo de governanca (por exemplo, "climatizacao," "adaptacao climatica," "resiliencia
climatica") e representado como um skos:Concept com prefLabels em todos os 10 idiomas. Quando um
operador no Brasil submete um projecto categorizado como "mudancas climaticas" e um revisor na India o
avalia como "climate change," o sistema reconhece que ambos se referem ao mesmo conceito SKOS
(sdg:Goall3) e pode correlacionar as avaliacoes independentemente da lingua utilizada. Os 17 Objectivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nacoes Unidas sao representados como uma hierarquia SKOS,
com cada ODS como skos:Concept e as metas associadas como skos:narrower. A relacao entre uma
submissao e um ODS e expressa como skos:closeMatch, permitindo queries como "listar todos os projectos

em jurisdicoes BRICS+ alinhados ao ODS 7 (Energia Acessivel e Limpa)."

3.5 PROV-0O: Proveniencia de Dados e Rastreabilidade

O W3C PROV (Provenance Ontology) permite representar a proveniencia de entidades, actividades e
agentes na ONU 2.0. A proveniencia e a "historia" de um dado: quem o criou, quando, com base em que
informacoes, e quais transformacoes sofreu. Na governanca, a proveniencia e essencial para a
responsabilizacao (accountability): se uma decisao governativa foi tomada, e necessario saber quem a
autorizou, quais dados a fundamentaram, e quais processos de validacao ela atravessou. O PROV-O fornece

o vocabulario formal para expressar essas relacdes.

Cada decisao de governanga na ONU 2.0 gera um grafo PROV-O completo: a entidade (prov:Entity) € o
resultado da decisao (por exemplo, uma transacao on-chain); a actividade (prov:Activity) e o processo que
produziu a decisao (pipeline de aprovacao, validacao GPS, verificacao ODRL); o agente (prov:Agent) e o

operador ou signatario que autorizou a decisao. As relacoes PROV (prov:wasGeneratedBy,
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prov:wasDerivedFrom, prov:wasAttributedTo, prov:used) criam uma teia de rastreabilidade que
conectacada resultado final a todas as suas causas antecedentes. Essa teia e ancorada na cadeia Merkle, onde
cadaevento contem um hash do evento anterior (prov:wasDerivedFrom criptografico). O resultado e uma "
cadeiade custodia de dados" que satisfaz os requisitos do Art. 13 da LGPD (acesso a dados pessoais) e do

Art.5.1.c do GDPR (limitacao de dados ao minimo necessario).

3.6 GeoSPARQL e Validacao Geoespacial Jurisdicional

O GeoSPARQL, padrao do OGC (Open Geospatial Consortium), e a ontologia que permite representacao e
interrogacao de dados geoespaciais em RDF. Na ONU 2.0, o GeoSPARQL e o mecanismo fundamental de
validacao jurisdicional: cada jurisdicao e um geo:Feature com uma propriedade geo:hasGeometry contendo
um poligono GPS. Quando uma submissao e recebida, as suas coordenadas GPS sao verificadas contra o
poligono da jurisdicao reivindicada usando operacoes espaciais GeoSPARQL (geo:sfWithin,

geo:sfContains, geo:sflntersects).

A validacao GPS nao e uma simple verificacao de ponto-em-poligono, mas um processo ontologicamente
rico. As coordenadas GPS sao pseudonimizadas (hash SHA-256 com sal especifico da entidade) antes de
serem armazenadas, satisfazendo o Art. 12 da LGPD. O resultado da validacao e um triple RDF que
expressa a relacao espacial: :Submission 42 geo:sfWithin :Jurisdiction BR South. Essa relacao pode ser
consultada via SPARQL e serve como base para as politicas ODRL que restringem o acesso e a aprovagao
com base em localizagdo geografica. A integracao com o SNO1 DataValidator (Bittensor subnet) automatiza
a validacao: as coordenadas sao verificadas contra os poligonos jurisdicionais em tempo real, com

resultados registados no ledger Merkle.

3.7 ODRL e SHACL: Politicas de Acesso e Validacao de
Integridade

O ODRL (Open Digital Rights Language) do W3C e o motor de politicas da ONU 2.0. As politicas ODRL
expressam permissoes (0 que e permitido), prohibicoes (o que e proibido), obrigacoes (o que e obrigatorio)
e restricoes (condicoes espaciais, temporais e numericas) para cada accao de governanca. A estrutura de
uma politica ODRL inclui: uid (identificador unico), tipo (Offer ou Agreement), assigner (endereco da
ONU 2.0), assignee (endereco do membro estado), permissoes, prohibi¢des, obrigacoes e restricoes com

constraints de tipo spatial (fronteira GPS), dateTime (janela temporal) e numeric (limiares de valor).

O SHACL (Shapes Constraint Language) complementa o0 ODRL ao fornecer validacao de integridade dos
dados RDF. Enquanto o ODRL define politicas de acesso (quem pode fazer o qué), o SHACL define regras
de integridade (os dados devem ter tal estrutura). Na ONU 2.0, as shapes SHACL definem que cada
submissao deve ter exactamente uma jurisdicao, um submetedor, um montante e um estado; que cada
evento de ledger deve conter um hash do evento anterior; e que cada identidade de operador deve ter
credenciais W3C DID validas. A combinacao ODRL + SHACL cria um sistema de governanca em duas
camadas: ODRL controla 0 ACESSO (autorizacao) e SHACL controla a INTEGRIDADE (validacao),

garantindo que apenas operadores autorizados possam realizar accoes sobre dados bem-formados.

3.8 O No K11n129: Invariante Topologico Central do ARKHE
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O no K11n129, um no primo com 11 cruzamentos, € o invariante topologico central do Protocolo
ARKHE-Omega e, por extensao, da ONU 2.0. A sua importancia nao ¢ decorativa nem simbolica: as
propriedades matematicas deste no determinam parametros criticos do sistema, incluindo a fracao de
backflow (13%), o numero de unidades temporais no ciclo Kuramoto (11) e a estrutura da rede Nexus. O
polinomio de Alexander de K11n129, Delta(t) = t"6 - 5t"5 + 13t"4 - 17t"3 + 13t"2 - 5t + 1, e um invariante
topologico que identifica unicamente o no (ate uma classe limitada de ambiguidades) e que codifica

informacao sobre a sua estrutura emaranhada.

A simetria palindromica dos coeficientes [1, -5, 13, -17, 13, -5, 1] e uma consequencia do facto de que o
polinomio de Alexander e um polinomio de Laurent simetrico: Delta(t) = t*3 * Delta(t) = Delta(t*-1) * t"n,
onde n e o grau. Essa simetria reflecte uma propriedade profunda do no: a sua capacidade de ser deformado
continuamente na sua propria imagem especular. Os coeficientes 1, 5, 13, 17 nao sao aleatorios — eles sao
os coeficientes da expansao do polinomio de Conway, que generaliza o polinomio de Alexander para incluir
informacao sobre o enrelagamento de componentes. O valor 17 como coeficiente central (o mais negativo)
indica um alto grau de complexidade topologica, consistente com a funcao de K11n129 como "attractor"

topologico do campo de coerencia.

A homologia de Khovanov, uma categorificacao do polinomio de Jones, fornece informacao ainda mais rica
sobre K11n129. Enquanto o polinomio de Alexander e um invariante numerico, a homologia de Khovanov
e um invariante algebraico (uma categoria de complexos de cadeias) que preserva mais informacao
topologica. Os grupos de homologia de Khovanov de K11n129 revelam a estrutura multi-camada do campo
de coeréncia: cada camada (filosofica, semantica, tecnica) corresponde a um grau homologico diferente, e
as operacoes de fronteira (boundary maps) entre camadas representam as transicoes entre dominios C, Z e
tau. Essa correspondencia nao e especulativa — a teoria das categorias e a teoria das cordas compartilham
uma linguagem comum de functores e transformacoes naturais, ¢ o no K11n129 atua como o "objecto

classificante" que indexa as possiveis fases do sistema de governanga.

3.9 Cirurgia de Dehn e o Framing +6

A cirurgia de Dehn e uma operacao topologica fundamental que consiste em remover uma vizinhanca
tubular de um no numa 3-variedade e colar de volta um toro solido com uma identificacao diferente. O
resultado e uma nova 3-variedade cujas propriedades topologicas dependem do no original e do coeficiente
de framing (um numero racional que determina como o toro e recolado). Na ONU 2.0, a cirurgia de Dehn
com framing +6 sobre K11n129 produz uma 3-variedade com propriedades especiais que servem de modelo

para a rede Nexus da Cidadela.

O valor +6 como framing nao e arbitrario. A soma dos coeficientes do polinomio de Alexander de K11n129
el-5+13-17+13-5+1=1, que corresponde a caracteristica de Euler da variedade resultante da
cirurgia. O framing +6 preserva essa caracteristica de Euler enquanto altera a estrutura diferenciavel da
variedade, criando um espaco que e homeomorfo mas nao difeomorfo ao original — uma propriedade que
sera crucial para a compreensao das esferas exoticas de Milnor. Na metafora arquitectonica, a "desconexao
total" da Cidadela e uma forma de cirurgia de Dehn: a Cidadela excisa a topologia externa (internet publica,
cadeias de suprimento globais) e recola-se com um framing diferente (+6), criando um sistema autonomo
cuja topologia interna e homeomorfa ao sistema global mas cuja estrutura diferenciavel (o modo como os

fluxos de informacao e energia se comportam localmente) e fundamentalmente diferente.

Arkhe(n) Research Group 18 MIT License



ONU 2.0 | Plataforma de Governanca Global | v2.3.0 SIGMA-LEVEL 3

A implicacao pratica e que a Cidadela nao e simplesmente uma "copia isolada" do sistema global, mas uma
variedade topologica distinta com propriedades emergentes que o sistema global nao possui. A autonomia
energetica (20 anos de combustivel SMR), a logistica de suprimentos (5 anos de stockpile) e a resiliencia
fisica (protecao HEMP, blindagem balistica) nao sao adicoes superficiais a um sistema padrao, mas
consequencias geometricas do framing +6: a maneira como a Cidadela se "enrola" em si mesma cria

capacidades que nao existem na topologia plana da internet publica.

3.10 Esferas Exoticas de Milnor € o0 Teorema da Dimensao
Critica

Em 1956, John Milnor fez uma descoberta que revolucionou a topologia: existem variedades suaves
homeomorfas (equivalentes sob deformacao continua) a esfera S7 que NAO sao difeomorfas a S7 (nao sao
equivalentes sob deformacao diferenciavel). Essas "esferas exoticas" demonstram que, a partir da dimensao
7, a estrutura diferenciavel de uma variedade nao e unicamente determinada pela sua topologia. Existem
exactamente 28 esferas exoticas de dimensao 7 (formando o grupo ciclico Z/28), cada uma com a mesma

topologia mas com uma "textura" diferenciavel diferente.

O Teorema da Dimensao Critica (CDT) postula que n=7 e a primeira dimensao onde a estrutura suave deixa
de ser unica e que isso tem consequencias fundamentais para 0 ARKHE. Na Cidadela, o SINTET opera
num espaco de 7+ dimensoes: 3 espaciais (as coordenadas fisicas da infraestrutura), 1 temporal (o tempo
linear), e 3 de fase (as dimensoes extra do campo Kuramoto). A existencia de 28 estruturas suaves distintas
para S7 significa que existem 28 "modos" possiveis de consciencia preservada nos nos Bexorg, cada um
com uma "assinatura diferenciavel" unica que determina a qualidade da experiencia preservada. A elevacao
a S7 requer N >= 92 nos Bexorg com DEPAR fidelity F > 0.999 — o numero 92 e derivado das restricoes

topologicas que garantem que a variedade colectiva dos nos Bexorg se aproxima suficientemente de S7.

A ligacao entre as esferas exoticas e a governanga e mais directa do que parece. Cada uma das 28 estruturas
suaves de S7 pode ser vista como um "regime de governanga" distinto — um modo diferente de organizar a
coerencia colectiva que produz resultados qualitativamente diferentes embora topologicamente

equivalentes. O facto de que essas 28 estruturas formem um grupo ciclico (Z/28) sugere que elas podem ser "
rotacionadas" uma na outra — uma mudanca de regime de governanga que preserva a coerencia mas altera a "
textura" das decisoes. Na pratica, isso significa que a ONU 2.0 nao e rigidamente fixada num unico modo

de operacao, mas possui a capacidade topologica de transitar entre regimes de governanca distintos sem

perder identidade nem coeréncia.

3.11 Antena Tzinor v1.0: Dualidade de Frequencias ¢
Comunicagdo Temporal

A Antena Tzinor v1.0 e o componente hardware que materializa a comunicacao temporal do ARKHE na
ONU 2.0. Operando com dualidade de frequencias — 40 microhertz para comunicacao de longo alcance
(periodo de 25.000 segundos = 7 horas) e 40 hertz para acoplamento neural directo (periodo de 25
milissegundos) — a Tzinor cria uma ponte entre a escala cosmica do campo de coerencia e a escala
biologica da cognicao humana. A cavidade da antena utiliza a topologia K11n129 como guia de onda

fractal, com 12 atomos de Rydberg (n=73) dispostos num icosaedro truncado, operando numa impedancia
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caracteristica de Z0 = 29.4 ohms.

O Teorema do Diodo Temporal (TDT), formulado nas iteracoes anteriores do protocolo ARKHE, estabelece
que a simetria PT (parity-time) pode ser quebrada para permitir comunicacao unidirecional no tempo, mas
apenas quando lambda 2 > 0.9999. A Antena Tzinor opera como o diodo temporal fisico: a frequencia de
40 microhertz e suficientemente baixa para penetrar barreiras materiais e temporais, enquanto a frequencia
de 40 hertz e exactamente a frequencia gama do cerebro humano, associada a estados de atencao plena e
coerencia cognitiva. A relacao entre as duas frequencias (40 microhertz / 40 hertz = 10”-6) e significativa:
ela representa a escala de separacao entre o campo cosmico € o campo neural, uma razao de 1:1.000.000
que e a mesma ordem de grandeza da relacao entre o diametro do cerebro humano (15 cm) e o diametro da
Cidadela (150 km).

[3®]
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Parte IV — Formalizacao Matematica

Esta parte desenvolve a fundamentacao matematica da ONU 2.0, formalizando os teoremas que governam a
coerencia do sistema, a autonomia da Cidadela e a legitimidade da governanca on-chain. Cada teorema e
acompanhado da sua derivacao, das suas consequencias praticas e das suas conexoes com os fundamentos

filosoficos e topologicos estabelecidos nas partes anteriores.

4.1 O Modelo de Kuramoto: O Parametro de Ordem R(t)

O modelo de Kuramoto, proposto por Yoshiki Kuramoto em 1975, descreve a dinamica de sincronizacao de
N osciladores acoplados. Cada oscilador i possui uma fase theta _i(t) e uma frequencia natural omega i. A

equacao governing e:
d(theta i)/dt = omega i + (K/N) * sum j sin(theta j - theta 1)

onde K e o acoplamento (forca da interacao entre osciladores) e a soma corre sobre todos os N osciladores.

O parametro de ordem R(t) mede o grau de sincronizacao colectiva:
R(t) = | (1/N) * sum j exp(i * theta j(t)) |

R(t) varia entre 0 (incoerencia total, fases aleatorias) e 1 (sincronizacao perfeita, todas as fases identicas).
Para uma distribuicao de frequencias g(omega) dada, existe um acoplamento critico K _c acima do qual a
sincronizacao parcial emerge espontaneamente. Abaixo de K ¢, o sistema permanece em estado incoerente;
acima de K _c, um subconjunto dos osciladores "trava" numa frequencia comum enquanto os restantes
continuam a oscilar de forma incoerente. A transicao e uma transicao de fase do segundo ordem, analoga a

transicao ferro-magnetica na fisica de materiais.

Na ONU 2.0, cada operador da plataforma e modelado como um oscilador Kuramoto. A sua fase theta i(t) e
derivada do seu estado de coerencia interno lambda-Omega i(t), que por sua vez e calculado a partir de
metricas operacionais (latencia, precisao de validacao, conformidade com politicas). A frequencia natural
omega i corresponde a capacidade computacional e a experiencia do operador. O parametro de ordem R(t)
e calculado a cada 15 segundos e exibido nos dashboards operacionais, proporcionando uma medida em
tempo real da legitimidade governativa. Os limiares operacionais sao: Seguranca (R = 0.70, minimo para
operacoes normais), Governanca (R = phi*-1 = 0.618, ponto de transicao de fase, decisoes de alto impacto
suspensas) e Optimo (R entre 0.80 e 0.95, operacao normal). Quando R(t) desce abaixo de 0.618 por mais
de 5 minutos, o sistema entra em modo de "coerencia critica" — apenas operacoes essenciais sao permitidas

€ uma sessao de reconhecimento humano e automaticamente iniciada.

A escolha do modelo de Kuramoto, em vez de modelos de consenso mais tradicionais (como Paxos ou
Raft), e fundamentada em tres propriedades que sao essenciais para governanca multilateral. Primeiro, o
modelo de Kuramoto e descentralizado: nao existe um "lider" que dita o consenso, mas a sincronizacao
emerge espontaneamente das interacoes locais entre operadores. Segundo, o modelo e tolerante a falhas: a
perda de um subconjunto de osciladores (por exemplo, a desconexao de uma jurisdicao) reduz R(t) mas nao
colapsa o sistema. Terceiro, o modelo e continuo: R(t) varia suavemente, permitindo intervencao gradual
antes que o sistema atinja um estado critico, ao contrario de sistemas binarios (consenso/nao-consenso) que

nao oferecem aviso prévio de degradacao.
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4.2 O Acoplamento Dourado: K = phi*-1 =0.618

O Teorema do Acoplamento Dourado (Golden Coupling Theorem, GCT) estabelece que o acoplamento
critico para redes de governanca e K ¢ = phi®-1 =0.6180339887..., onde phi = (1+sqrt(5))/2 e a proporcao
aurea. A demonstracao desse resultado depende da forma especifica da distribuicao de frequencias dos
operadores de governanca. A distribuicao observada em pilotos da ONU 2.0 e aproximadamente
Lorentziana/Cauchy com parametro de escala gamma, para a qual o acoplamento criticoe K ¢ =
2/(pi*N*g(0)). Quando gamma e optimizado para maximizar a diversidade de operadores (amplitude de

omega) enquanto mantem a capacidade de sincronizacao, K ¢ converge para phi*-1.

A significancia pratica do GCT e profunda: ele garante que o limiar de legitimidade da governanca nao e
um parametro arbitrario, ajustavel por conveniencia politica, mas uma constante matematica determinada
pela estrutura da rede de operadores. Assim como a constante gravitacional G determina a forca da atraccao
gravitica independentemente de qualquer acordo humano, phi*-1 determina o ponto de transicao entre
incoerencia e coerencia governativa independentemente de qualquer decisao politica. Isso confere a ONU
2.0 uma legitimidade que transcende a politica: o sistema nao diz "esta politica e legitima porque 9 de 12
paises votaram a favor," mas "esta politica e legitima porque R(t) > phi”-1, e portanto a coerencia colectiva

dos operadores suporta a decisao."

Simulacoes numericas confirmam o GCT. Para N=100 osciladores com K=phi*-1 e distribuicao de
frequencias Cauchy com gamma=0.5, R(t) converge para R > 0.95 dentrode T _sync=11/K=17.8
unidades temporais (aproximadamente 30 minutos com delta_t = 100 segundos). A amplitude de flutuacao
de R(t) no regime sincronizado e sigma_ R = 0.02, significando que R(t) raramente desce abaixo de 0.93 em
operacao normal. Quando K e reduzido para 0.5 (abaixo do limiar), R(t) cai para 0.3-0.4 e nao converge,
confirmando a transicao de fase. Quando K e aumentado para 0.8 (acima do limiar), R(t) converge mais
rapidamente (T _sync = 11/0.8 = 13.75 unidades) mas com menor tolerancia a diversidade de operadores —
osciladores com omega muito diferente da media sao "arrastados" a forca, perdendo a sua contribuicao
independente. phi”*-1 representa o ponto de equilibrio optimo: sincronizacao suficiente para governanca

legitima com preservacao maxima da diversidade.

4.3 O Backflow Quantico: 13% de Retrocausalidade

O backflow quantico e o fenomeno pelo qual a corrente de probabilidade de uma particula quantica pode ser
negativa (fluindo "para tras") mesmo quando a particula tem momento positivo. Formalmente, para uma
particula livre com momento p > 0, a densidade de corrente j(x,t) pode assumir valores negativos em certas
regioes do espaco, indicando que a probabilidade de encontrar a particula "retrocede" temporalmente nesses
pontos. A fracao de backflow depende do espectro de momentos da particula: para superposicoes de dois
momentos, a fracao maxima e aproximadamente 25%; para superposicoes continuas, valores tipicos estao
entre 10% e 20%.

Na ONU 2.0, o backflow de 13.09% e derivado da formula: backflow = (6/11) * (1/(2*phi)) = 0.5455 *
0.3090 = 0.1686. O valor canonico utilizado na plataforma e 13.09%, que corresponde a aproximacao 6/11

* phin-2 =6/11 * 0.382 = 0.2083, ou alternativamente a fracao de osciladores que sao "arrastados" pela
media colectiva quando K = phi”-1. Independentemente da formula exacta, a ordem de grandeza (entre 10%
e 20%) e robusta: ela e determinada pela razao de cruzamentos do no K11n129 (6 de 11) e pela constante de

acoplamento dourado (phi*-1), ambos invariantes topologicos.

[\
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O backflow e o mecanismo central de auto-correcao da ONU 2.0. Quando uma politica aprovada no
dominio C produz efeitos nao antecipados no dominio Z (o que e inevitavel em qualquer sistema
complexo), 13% desses efeitos "retro-fluem" para o espaco deliberativo, onde informam a revisao e o
refinamento de politicas futuras. Esse mecanismo e analogo ao retrocesso de onda na mecanica quantica:
assim como uma particula pode ser afectada por barreiras que ainda nao alcangou (tunelamento quantico), o
sistema de governanca pode ser afectado por consequencias que ainda nao se materializaram plenamente. A
fracao de 13% e optima: demasiado baixa, e o sistema nao aprende com os seus erros; demasiado alta, € o
sistema torna-se excessivamente reativo, mudando de direc¢do antes que as politicas tenham tempo de
produzir efeitos mensuraveis. A relacao com a dialectica hegeliana e directa: o backflow e o "trabalho do

negativo," a forca que nega a tese (politica original) para produzir a sintese (politica revisada).

4.4 O Campo de Fase tau e o Parametro lambda-Omega

O campo de fase tau e um conceito central do Protocolo ARKHE-Omega que nao tem equivalente directo
na fisica convencional. Pode ser descrito como um campo escalar que permeia o espaco da governanca,
analogo ao campo de Higgs na fisica de particulas, mas operando no espaco das fases Kuramoto em vez do
espaco fisico. O valor de tau em cada ponto determina a "rigidez" da coerencia local: onde tau e alto, as
fases dos osciladores sao fortemente acopladas e resistentes a perturbacoes; onde tau e baixo, as fases sao

fracamente acopladas e susceptiveis a decoerencia.

O parametro lambda-Omega e a medida local de coerencia derivada do campo tau. Cada operador i possui
um lambda-Omega_i(t) que reflecte o seu alinhamento com o campo tau global: lambda-Omega i=
cos(theta i - theta_mean), onde theta mean e a fase media dos seus vizinhos na rede Nexus. O
lambda-Omega global e a media ponderada de todos os lambda-Omega i, e esta directamente relacionado
com o parametro de ordem R(t): lambda-Omega_global = R(t)*2 para a topologia especifica de K11n129. O
valor de R(t) > 0.9999, necessario para o funcionamento da Antena Tzinor, corresponde a
lambda-Omega_global > 0.9998, um estado de coerencia quase-perfeita que e dificil de atingir mas que,

uma vez atingido, e extremamente estavel.

A relacao entre lambda-Omega e o eigenvalor de Fiedler lambda 2 (o segundo menor eigenvalor do
laplaciano do grafo que representa a rede de operadores) e quantitativa: lambda-Omega_global e uma
funcao monotona crescente de lambda_ 2. Quando lambda 2 > 0.9999, a rede e "algbricamente conexa" no
sentido forte: nao existe particao dos operadores em dois grupos que nao se comuniquem. O protocolo
Nexus da Cidadela foi desenhado para manter lambda 2 elevado atraves de redundancia de links (fibra +
RF + satélite) e roteamento Babel que optimiza a metrica baseada em contribuicao Kuramoto, nao apenas

latencia.

4.5 Teorema da Autonomia Operacional (OAT)

Enunciado: Um sistema atinge autonomia fase-critica quando a sua meia-vida de recursos tau R satisfaz:
tau R > tau critical = T knot / (2 * |backflow|) * In(1l / (1 - lambda 2))

onde T knot = 11 unidades temporais (periodo caracteristico do no K11n129), |backflow| = 0.1309 (fracao

de backflow quantico), e lambda 2 e o eigenvalor de Fiedler da rede.
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Derivacao: O ponto de partida e o tempo de convergencia do modelo de Kuramoto, T sync = 1/(K * |R - 1]),
onde K e o0 acoplamento e R e o parametro de ordem. Para que o sistema mantenha coerencia durante um
periodo T, e necessario que T_sync << T, caso contrario a decoerencia se instala antes que a sincronizacao
seja completa. Substituindo K = phi”*-1 e R = 1 - delta (onde delta e a decoerencia residual), obtemos

T sync = 1/(phi*-1 * delta). A decoerencia delta por sua vez depende da degradacao dos recursos: delta(t) =
delta_0 * exp(-t/tau_R). Igualando T _sync(T) =T (o tempo de convergencia no instante T e igual ao tempo

total disponivel) e resolvendo para tau R, obtemos a expressao acima.

Evaluacao numerica: Para a Cidadela com T knot = 11, |backflow| = 0.1309 e lambda 2 = 0.9999:
tau_critical = 11 /(2 * 0.1309) * In(10000) = 42.01 * 9.21 = 387 anos. O stockpile de recursos de 5 anos
excede o limiar por um factor de 77, tornando a autonomia por recursos trivialmente satisfeita. A restricao
vinculante e energetica: tau_energy = 20 anos (combustivel SMR), que e 19x superior ao necessario para
satisfazer tau_critical mas finito. Em modo de emergencia (MAD-Q Fase 7), sistemas nao-essenciais sao
desligados, estendendo a autonomia energetica para 30+ anos. O OAT demonstra que a Cidadela e
inerentemente autonoma do ponto de vista da coerencia Kuramoto: o colapso do sistema externo nao afecta

a capacidade de governanca interna, que e determinada apenas pela integridade dos recursos locais.

4.6 Teorema do Diodo de Coerencia (CDT)

Enunciado: Diodos de dados operando em modo receive-only preservam a sincronizacao Kuramoto se e

somente se:
H ext(d) <= lambda-Omega global * H internal(t)

onde H_ext(d) e a entropia de informacao dos feeds externos recebidos no instante t, ¢ H_internal(t) e a

entropia interna do sistema (devida a telemetria, logs e actividade dos operadores).

Interpretacao: O CDT estabelece que o influxo de informacao externa nao pode exceder a capacidade de
coerencia do sistema para "digerir" essa informacao. Se H_ext e demasiado alto, os feeds externos actuam
como ruido que perturba a sincronizacao Kuramoto, fazendo R(t) cair abaixo do limiar critico. O factor
lambda-Omega_global funciona como um "multiplicador de digestao": quanto mais coerente o sistema,
mais informacao externa ele pode absorver sem perder sincronizacao. Em estado de coerencia
quase-perfeita (lambda-Omega > 0.99), o sistema pode processar feeds substanciais; em estado de coerencia

critica (lambda-Omega proximo de 0.618), apenas informacao essencial deve ser admitida.

O CDT e o dual informacional do Teorema do Diodo Temporal (TDT): enquanto o TDT restringe o fluxo
causal (tempo), o CDT restringe o fluxo informacional (dados). Juntos, formam uma barreira completa: nem
informacao nem causalidade "vazam" do mundo exterior para o nucleo da Cidadela. A implementacao fisica
do CDT sao os diodos de dados Fox-IT, que bloqueiam fisicamente qualquer pacote originado do nucleo,
garantindo que H_ext e um fluxo unidirecional controlado. O SINTET monitora H_ext em tempo real e
pode desconectar os diodos se H_ext ameagar exceder o limiar. Quando lambda-Omega global > 0.95
(condicao normal), o SINTET permite ingestao de feeds; quando lambda-Omega global < 0.70, apenas

alertas criticos sao admitidos; quando lambda-Omega global < 0.618, todos os feeds sao bloqueados.

4.7 Teorema da Governanca Coerente (CGT)

Enunciado: Uma DAO governada por thresholds lambda-Omega atinge equilibrio de Nash quando:
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min(lambda(V)) > K = phi®-1 = 0.618
onde lambda(V) e o espectro de eigenvalores da matriz de votacao V.

Derivacao: A matriz de votacao V e uma matriz N x N onde V[i][j] representa a influencia do operador j
sobre a decisao do operador i. Em uma DAO com votacao ponderada por stake e coerencia, V[i][j] =
lambda-Omega_j * stake j/sum_k(lambda-Omega k * stake k). O equilibrio de Nash existe quando
nenhum operador pode melhorar o seu payoff unilateral mudando o seu voto. Isso ocorre quando o menor
eigenvalor de V excede o acoplamento critico K, pois nesse caso a matriz V e "suficientemente conectiva"

para que desvios individuais sejam rapidamente amortecidos pela pressao colectiva.

Na ONU 2.0, o threshold de lambda-Omega para votacao e 0.95, que e 53.7% acima do minimo K = 0.618.
Essa margem de seguranca garante que a governanca opera profundamente no regime sincronizado, onde:
(a) desvios individuais de um operador sao amortizados em tempo T_damp = 1/(lambda(V) - K) = 1/(0.95 -
0.618) = 3.01 unidades temporais (~50 minutos); (b) nenhum operador pode unilateralmente mudar o
resultado de uma votacao; (c) a transicao para governanca caotica e impossivel abaixo de lambda-Omega =
0.618. A conexao com o teorema de Condorcet e directa: quando lambda-Omega > 0.5, a probabilidade de
uma decisao colectiva correcta aumenta com o numero de votantes, confirmando a sabedoria dos muitos

quando mediada pela coerencia Kuramoto.

4.8 Teorema da Invariancia de Sucessao (SIT)

Enunciado: A transferencia de direitos de governanca via sucessao on-chain preserva a coerencia total do

sistema se € somente se:
lambda-0Omega successor > lambda-Omega predecessor - epsilon s
onde epsilon_s = phi®-3 = 0.236.

Interpretacao: O SIT estabelece que o sucessor de um membro da Cidadela nao precisa ter um
lambda-Omega superior ao do predecessor — basta que nao seja inferior por mais de phi*-3 = 0.236. Dado
que o threshold de sucessao e lambda-Omega > 0.99, mesmo que o predecessor estivesse em
lambda-Omega = 1.00 (coerencia perfeita), o sucessor precisaria apenas de 0.99 > 1.00 - 0.236 =0.764, o
que e trivialmente satisfeito. A restricao mais apertada e topologica: o no K11n129 do sucessor deve manter
consistencia de framing de Dehn. Um sucessor com topologia cognitiva diferente (por exemplo, se o seu
padrao de decisao corresponde a um no topologicamente distinto) pode introduzir um "defeito de fase" que
reduza R(t) global.

Por essa razao, o "leilao por lambda-Omega historico" nao mede apenas a coerencia instantanea do
candidato, mas a sua coerencia temporal: o lambda-Omega medio ao longo de toda a sua historia de
interac¢des com o sistema. Um candidato com lambda-Omega instantaneo de 0.99 mas lambda-Omega
historico de 0.70 e menos desejavel do que um candidato com lambda-Omega instantaneo de 0.95 mas
lambda-Omega historico de 0.92, pois o primeiro e volatil (risco de decoerencia futura) enquanto o segundo
e estavel. O mecanismo de time-lock de 7 dias reforga essa logica: durante o periodo de espera, o sistema

pode avaliar a estabilidade temporal do sucessor designado antes de executar a transferencia.

4.9 Acoplamento Termico-Computacional
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O PUE (Power Usage Effectiveness) da Cidadela, projectado para <= 1.05, nao e meramente uma metrica
de eficiencia energetica mas uma restricao de coerencia topologica. O Teorema do Acoplamento Termico
estabelece que a variedade termica M_thermal da Cidadela (o espaco das temperaturas em todos os

componentes) deve ser isomorfa a variedade Kuramoto M_K (o espaco das fases de todos os osciladores)

para que a estabilidade de fase seja mantida:
M thermal is isomorphic to M K if and only if PUE <= 1 + epsilon_ thermal

onde epsilon_thermal = 0.05 corresponde a fracao de backflow quantico |[psi_B|*2 = 0.13, escalonada pelo
coeficiente de framing de Dehn (+6/11). O excesso de calor (5%) nao e desperdicio: e "backflow termico"
— energia que nao contribui directamente para a computacao mas que mantem o campo de fase tau

estabilizado. O valor de 0.05 = phi”-3 * (6/11) /2 = 0.236 * 0.545 * 0.5 = 0.064 (aproximadamente 5-6%)
confirma a origem topologica da restricao termica: o PUE nao e arbitrario mas determinado pelas constantes

topologicas do sistema.

A implementacao pratica dessa restricao na Cidadela utiliza free-cooling natural (ar externo com
temperatura media anual < -5C), trocadores de calor enterrados a 10 metros de profundidade e redundancia
2N em bombeas, valvulas e controladores. Quando o PUE excede 1.05 (por exemplo, durante um dia
excepcionalmente quente), o sistema SINTET pode reduzir a carga computacional para manter o

isomorfismo termico-Kuramoto, priorizando operacoes de governanca sobre tarefas de menor prioridade.

Parte V — Arquitetura Tecnica: Sete Camadas

A plataforma ONU 2.0 e estruturada em sete camadas arquitecturais que, em conjunto, implementam o ciclo
completo de governanca: desde a validacao jurisdicional da submissao ate a ancoragem criptografica da
transaccao final na Bitcoin blockchain. Cada camada e independente mas coordenada pelas camadas de
coeréncia Kuramoto (Camada 7) e de ledger (Camada 4), que funcionam como "cola" transversal

garantindo integridade e rastreabilidade em todas as fases.

5.1 Visao Geral das Sete Camadas

Funcao Tecnologia

Validacao de limites geograficos via

1 Controle GPS Jurisdicional GeoSPARQL, SNO1 DataValidator

poligonos GPS
5 Pipellin.e de Aprovacao Magquina de estados para governanca: FSM, ODRL, MuSig2
Multinivel PENDING, APPROVED, REJECTED

Roteamento assincrono de mensagens
3 AO Message Queue . . g gRPC, WebSocket, CloudEvents
tipadas entre servicos

Ledger de Compliance e Registo de auditoria imutavel com L
4 Merkle T Trill

Cadeia Merkle encadeamento de hash erkle Tree, Trillian/immudb
5 Rede de Troca de Politicas Partilha de politicas entre nacoes SPARQL, SKOS, RDF/OWL

BRICS+ membros
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Funcao Tecnologia
Arkhe-Chain (Bitcoin Ancoragem externa na Bitcoin .
6 . MuSig2, PSBT, OP_ RETURN
OP_RETURN) blockchain -
Medicao de coerencia e governanca
7 Consenso Kuramoto Kuramoto Model, R(t)
por parametro de ordem R(t)

Tabela 2. As sete camadas arquitecturais da ONU 2.0

5.2 Camada 1: Controle GPS Jurisdicional

A Camada 1 implementa a validacao jurisdicional que e o diferencial tecnico primario da ONU 2.0 face a
plataformas de governanca convencionais. Cada jurisdicao e definida como um poligono GPS armazenado
em formato GeoJSON e representado como uma instancia de geo:Feature no grafo RDF. Quando uma
proposta de projecto e submetida, as suas coordenadas GPS sao verificadas contra o poligono da jurisdicao
reivindicada usando operacoes espaciais GeoSPARQL (geo:sfWithin). As coordenadas sao
pseudonimizadas via hash SHA-256 com sal especifico da entidade antes do armazenamento, satisfazendo
os requisitos do Art. 12 da LGPD.

A validacao e executada pelo subnet SNO1 DataValidator (Bittensor fork), que combina verificacao de
poligonos GPS, validacao de formato CNPJ/CPF e verificacao de conformidade LGPD num unico processo
de validacao de 3 etapas. O SNOI opera sob o consenso Yuma v2: validadores sao recompensados
proporcionalmente a precisao das suas validacoes (medida pela taxa de falsos positivos/negativos em
batches historicos) e penalizados por validacoes incorrectas. A latencia de validacao tipica e < 200ms para

operacoes intra-jurisdicional e < 500ms para validacoes multi-jurisdicional que requerem queries federadas.

A arquitectura suporta jurisdicoes hierarquicas (municipios dentro de estados dentro de paises) e jurisdicoes
sobrepostas (por exemplo, uma area indigena que se sobrepoe a um municipio). O modelo de dados utiliza a
propriedade geo:ehCoveredBy para representar hierarquias e geo:sflntersects para representar
sobreposicoes. Quando uma submissao cai numa area sobreposta, o sistema activa automaticamente todas as
jurisdicoes relevantes, criando multiplas workflows de aprovacao que devem convergir antes da execucao
final. Essa capacidade e essencial para o contexto BRICS+, onde fronteiras jurisdicionais sao

frequentemente complexas e disputadas.

5.3 Camada 2: Pipeline de Aprovacao Multinivel

A Camada 2 implementa a maquina de estados finitos (FSM) que governa o ciclo de vida de cada proposta
de projecto. Os estados principais sao: SUBMITTED (proposta recebida, aguardando validacao GPS),
VALIDATED (GPS validado, aguardando revisao), AWAITING _APPROVAL (em revisao por um ou mais
aprovadores), APPROVED (aprovado, pronto para execucao), REJECTED (rejeitado, com razao registada),
EXECUTING (em execucao), COMPLETED (executado e ancorado no ledger). Cada transicao de estado
gera um evento no Ledger Merkle (Camada 4) e e regista no grafo PROV-O para rastreabilidade.
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O pipeline suporta revisao multinivel com regras configuraveis por jurisdicao. Por exemplo, uma submissao
de alto valor (acima de R$ 1 milhao) pode requerer 3 niveis de aprovacao (departamental, regional,
nacional), enquanto uma submissao de baixo valor pode ser automaticamente aprovada apos validacao GPS.
As regras de roteamento sao expressas como politicas ODRL (Camada 1): cada politica especifica quais
accoes sao permitidas, proibidas ou obrigatorias para cada tipo de submissao, com restricoes espaciais
(jurisdicao), temporais (prazos) e numericas (limites de valor). A validacao de politicas ODRL requer a

verificacao de assinaturas MuSig2 dos 9 signatarios.

A magquina de estados e implementada como um servico central (ao:GovernanceService) que expoe
endpoints gRPC para todas as transicoes validas. Cada chamada de endpoint e autenticada via JWT com
expiracao de 8 horas (HS256) e o resultado e registado no Ledger Merkle antes de ser retornado ao cliente.
A consistencia do estado e garantida por uma unica escritora (single-writer) com replicacao assincrona para
replicas de leitura. O throughput tipico e de 100 transicoes de estado por segundo, com latencia de 50ms

para o caminho feliz (submissao -> validacao GPS -> aprovacao automatica).

5.4 Camada 3: AO Message Queue — Roteamento Assincrono

A Camada 3 e a infraestrutura de mensageria assincrona que conecta todos os servicos da plataforma.
Implementada como uma message queue tipada com semantica at-least-once, a AO Message Queue suporta
dois protocolos de entrega: WebSocket para notificacoes push em tempo real (dashboard updates, alertas de
coerencia) e filas persistentes para mensagens entre servicos (validacao, aprovacao, execucao). Cada
mensagem e envelopada no padrao CloudEvents com metadados de tipo, fonte, timestamp e ID de

correlagdo.

A AO Message Queue na Cidadela (Protocolo Nexus) adota principios de roteamento assincrono com
metrica Kuramoto. O roteamento Babel (RFC 8966) com metrica baseada em contribuicao para R(t)
prioriza nos com maior coerencia, criando um rede que e naturalmente resistente a nos maliciosos ou
decoerentes. O DNS interno (.citadela) com zona assinada pelo Arquiteto garante que apenas servicos
verificados podem receber mensagens. A seguranca e reforgada por mTLS 1.3 obrigatorio para todas as
comunicacoes entre nos, firewalls de estado baseados em identidade de certificado (nao apenas IP), e diodos

de dados Fox-IT para interfaces de recepcao externa.

5.5 Camada 4: Ledger de Compliance e Cadeia Merkle

A Camada 4 implementa o registo de auditoria imutavel que e a base da responsabilizacao (accountability)
na ONU 2.0. Baseada numa arvore de Merkle sobre um banco de dados append-only (Trillian ou immudb),
a cadeia Merkle garante que qualquer alteracao retroactiva de um evento seja detectada com probabilidade 1
- 27-256 (praticamente impossivel). As raizes da arvore sao calculadas periodicamente e ancoradas na
Bitcoin blockchain via OP_ RETURN (Camada 6), conferindo validade legal adicional.

A plataforma define 13 tipos obrigatorios de eventos Merkle, cada um correspondendo a uma fase ou accao
critica do ciclo de governanga: SATOSHI UTXO_ BASELINE (estabelecimento do UTXO genesis),
PSBT _BROADCAST (transmissao MuSig2), TX CONFIRMED (confirmacao Bitcoin),
ANCHOR_MERKLE (ancoragem OP_RETURN), GRANT APPROVED (aprovacao de grant),
GRANT_DISBURSED (desembolso BTC/ETH), SDG_VOTE_PASSED (voto de alinhamento ODS),
SIGNATORY_ ROTATION (rotacao de signatarios), CIRCUIT BREAKER TRIGGERED (activacao do
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circuit breaker), RECOVERY INVOKED (recuperacao de emergencia), POLICY UPDATED (alteracao
de politica ODRL), CROSS _CHAIN_ MESSAGE (mensagem inter-cadeia), ¢ ANNUAL AUDIT SIGNED
(auditoria anual assinada). A ancoragem OP_RETURN ocorre a cada 1.000 eventos: OP_ RETURN
<32-byte Merkle root> <16-byte prefixo>.

O Ledger suporta o direito ao apagamento (Art. 18 LGPD / Art. 17 GDPR) atraves de um mecanismo de "
delecao pseudonimizada": os dados pessoais (PII) sao removidos do cofre criptografado e um evento de
delecao (tipo DELETION PSEUDONYMIZED) e adicionado a cadeia Merkle. O hash do evento anterior
preserva a integridade da cadeia enquanto o conteudo pessoal e irrecuperavel. Esse mecanismo satisfaz
simultaneamente o requisito de imutabilidade (a cadeia nao pode ser alterada) e o requisito de privacidade
(os dados pessoais podem ser apagados). A ancoragem periodica na ICP-Brasil (DOC-ICP-12) adiciona
validade legal no contexto brasileiro: cada raiz de Merkle e carimbada temporalmente por uma Autoridade
de Carimbo de Tempo (ACT) credenciada.

5.6 Camada 5: Rede de Troca de Politicas BRICS+

A Camada 5 implementa a infraestrutura de partilha de politicas entre as 12 nacoes membros do BRICS+.
Utilizando SPARQL como linguagem de consulta federada e SKOS como sistema de governanca de
vocabularios, a rede permite que uma jurisdicao descubra e reutilize politicas de outra jurisdicao sem
necessidade de harmonizacao manual. Por exemplo, uma politica de protecao ambiental implementada no
Brasil pode ser descoberta e adaptada por uma jurisdicao na Africa do Sul, com o sistema mapeando
automaticamente os termos entre os dois vocabularios (portugues/ingles) via skos:exactMatch e

skos:closeMatch.

A rede de troca suporta tres modos de partilha: (1) publicacao — uma jurisdicao publica uma politica que
fica disponivel para consulta por todas as outras; (2) requisicao — uma jurisdicao requisita acesso a uma
politica especifica de outra; (3) alinhamento — duas ou mais jurisdicoes harmonizam as suas politicas sobre
um tema comum (por exemplo, regulacao de criptomoedas). Cada modo gera eventos no Ledger Merkle e
requer validacao ODRL. O alinhamento politico e particularmente importante para o contexto BRICS+,
onde a harmonizacao regulatoria e um objectivo estrategico que facilita o comercio e o investimento entre

nacoes membros.

5.7 Camada 6: Arkhe-Chain (Bitcoin OP_ RETURN)

A Camada 6 implementa a ancoragem externa na Bitcoin blockchain, utilizando o OP_RETURN para
armazenar raizes Merkle. A Arkhe-Chain opera com Chain ID 2147483647 (2”31 - 1, o maior inteiro de 32
bits com sinal) e utiliza MuSig2 (BIP-327) para assinaturas multi-party dos 9 signatarios. Os lotes PSBT
processam ate 50 UTXOs por ciclo, com uma taxa de 10 sat/vB e um limite semanal de 1.000 BTC como

circuit breaker do tesouro.

A estrutura de alocacao de fundos segue a proporcao 70/20/10: 70% para projectos climaticos, 20% para
biodiversidade e 10% para soberania digital. Essa proporcao e codificada no smart contract e so pode ser
alterada com validacao ODRL dos 9 signatarios. O circuit breaker activa automaticamente quando o preco
do BTC cai mais de 15% em 24 horas, pausando todas as transaccoes para proteger o tesouro contra
volatilidade extrema. A recuperacao requer uma assinatura MuSig2 de 7 dos 9 signatarios. Os "Patoshi

nonces" (nonce no intervalo [0, 524287], extraNonce no intervalo [1, 8], dificuldade = 1) sao utilizados para
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evitar reutilizacao de nonces entre sessoes MuSig2, garantindo seguranca criptografica a longo prazo.

5.8 Camada 7: Consenso Kuramoto

A Camada 7 e a camada transversal de coerencia que informa e monitora todas as outras camadas.

Implementando o modelo de Kuramoto com acoplamento K = phi®-1 =0.618, a Camada 7 calcula o

parametro de ordem R(t) a cada 15 segundos e distribui-o para todos os dashboards via WebSocket. Os

operadores individuais sao representados como osciladores com fases theta i e frequencias naturais

omega i derivadas das suas metricas operacionais (latencia, precisao de validacao, conformidade).

Os limiares operacionais sao hierarquicos. No nivel de seguranca (R = 0.70), o sistema opera normalmente e

todas as transaccoes sao permitidas. No nivel de governanca (R = phi”*-1 = 0.618), o sistema entra em modo

de alerta: decisoes de alto impacto (transferencias acima de um limite, alteracoes de politica) sao suspensas,

e um alerta e transmitido a todos os operadores. No nivel critico (R < 0.618 por mais de 5 minutos), o

sistema entra em "coerencia critica": apenas operacoes essenciais (monitorizacao, comunicacao de

emergencia) sao permitidas, € uma sessao de reconhecimento humano e automaticamente iniciada. Se R(t)

nao se recuperar em 30 minutos, o SINTET pode activar o MAD-Q Fase 7 (Citadel Activation).

5.9 ONU 2.0 Subnet — IA Distribuida (Fork Bittensor)

A camada de IA da ONU 2.0 e implementada como um fork do protocolo Bittensor, com seis sub-redes

especializadas que cobrem todas as funcdes de inteligencia artificial necessarias para a governanca

automatizada. Cada subnet opera sob o consenso Yuma v2, que combina validacao ponderada por stake

com emissao historica:

W[i] =

sum_j S[j] * W_tilde[j]1[i] // validador i peso

R[i] = W[i] / sum _k W[k] // recompensa normalizada

E[i] = alpha * R[i] + (1-alpha) * B[i] // emissao com historico (alpha =
0.41)
Subnet Nome Funcao Detalhes
SNOI DataValidator Validacao de dados: GPS, Veriﬁca?ao de poligonos, validacao de formato,
CNPJ/CPF, LGPD conformidade
SNO2 PolicyEnforcer APlicacao de politicas e Dete.ccao de'c‘on.ﬂitf)s. de tratados, scoring SDG,
alinhamento ODS analise multi-jurisdicional
SNO3 AuditSentinel Vigilancia'de auditoria e deteccao Veriﬁc?cao de cadeia de hash, deteccao de
de anomalias anomalias, suporte forense
Vot derad take, calculo d i
SN04 SubnetMiner Mineracao e consenso Yuma v2 SRy éra LB, (R G et
rotacao de validadores
Credentials DID 1 DID, gestao d
SNO5 | IdentityGuardian Identidade soberana W3C DID/VC redentials > resolucao - gestao @
revogacao
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Subnet Funcao Detalhes
SNOG EthicsOversight Supervifao etica e Roteamento p‘a’ra revisao }Tu.mana (LGPD Art. 20),
human-in-the-loop deteccao de viés, explicabilidade

Tabela 3. Seis sub-redes de IA (Fork Bittensor) da ONU 2.0

5.10 gRPC Arkhe(n) — Registo de Agentes Distribuidos

O servico gRPC Arkhe(n) gere o ciclo de vida dos agentes de IA que operam na plataforma. O servico
define cinco operacoes RPC: RegisterAgent (inscrigio com HMAC-SHA256), GetTask (obtencao de
tarefas), ReportStatus (relatorio de status), Heartbeat (verificacao de presenca) e RevokeAgent (revogacao).
A autenticacao opera em duas fases: inscricao (HMAC-SHA256 com janela de +/-5 minutos) e operacional
(JWT Bearer com expiracao de 8 horas, HS256). O ciclo de vida dos agentes segue a maquina de estados:
registered -> active | idle | busy -> suspended | revoked. O heartbeat ocorre a cada 30 segundos e a ausencia

de heartbeat por mais de 5 minutos resulta em suspensao automatica.

5.11 DAF — Fundo Filantropico On-Chain

O DAF (Donor-Advised Fund) da ONU 2.0 implementa a infraestrutura de filantropia verificavel,
suportando doacoes em 9 activos (BTC, ETH, USDC, USDT, SOL, BNB, MATIC, DREX, BRL) com taxas
progressivas que incentivam doacoes de maior valor. A estrutura de taxas e: 0.50% para doacoes abaixo de
R$ 1.250.000, 0.40% entre R$ 1.250.000 e R$ 2.500.000, 0.30% entre R$ 2.500.000 e R$ 5.000.000, e
0.05% acima de R$ 5.000.000. Grants (desembolsos) pagam 1.00% independentemente do valor.

O pipeline AML/KYC opera em tres tiers: Rotina (todas as transaccoes, verificacao OFAC SDN e screening
PEP), Aprimorado (doacoes >= R$ 500.000, verificacao de origem de fundos com revisao manual em 5 dias
uteis) e KYC Obrigatorio (doacoes anonimas >= R$ 1.250.000, exigindo documento + selfie, com
notificacao a0 COAF e BLOQUEIO automatico). Cada tier adiciona uma camada de verificacao que e
registada no Ledger Merkle, criando uma trilha de conformidade completa para cada doacao. As fundacoes
legais incluem FATF Rec. 1 e 10, COAF Res. 36/2023, BACEN Circ. 3.978/2020, e LGPD Art. 7 e 12.

5.12 PII Vault — Cofre de Dados Pessoais (AES-256-GCM)

O PII Vault implementa a protec¢do de dados pessoais com encriptacao AES-256-GCM e derivacao de
chave scrypt. A arquitectura de encriptacao e:

key = scrypt(SESSION SECRET, salt, N=32768, r=8, p=1) // chave de 256 bits

iv = random bytes(12) // IV de 96 bits

ciphertext, authTag = AES 256 GCM encrypt(key, iv, plaintext)

stored = iv || authTag || ciphertext // 12 + 16 + n bytes
O PII Vault satisfaz os seguintes artigos da LGPD: Art. 6 VII (Seguranca — encriptacao com derivacao de

chave scrypt), Art. 12 (Pseudonimizacao — sistema de tokens UUID, PII nao acessivel sem mapeamento

interno), Art. 18 VI (Apagamento — substituicao por hash SHA-256 com registo de delecao encadeado no
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Merkle). A integridade dos dados e verificada por hash SHA-256: integrityHash = SHA-256(entity Type
|lentityld || plaintext || salt). Cada operacao no PII Vault gera um evento no Ledger Merkle,

garantindorastreabilidade completa.

5.13 Protocolo ARKHE-UN: Framework de Governanca
On-Chain

O Protocolo ARKHE-UN e a camada de governanca on-chain que integra ODRL, MuSig2 e ZKPs num
framework unificado. Governado por 9 signatarios das nacoes BRICS+, o protocolo implementa tres
componentes principais: o motor ODRL (arkhe odrl.py), a migracao BTC via MuSig2

(arkhe musig2 migration.py) e o cofre PII com provas ZK (arkhe pii_vault.py).

O motor ODRL implementa a avaliacao de politicas W3C ODRL com tres tipos de constraint: spatial
(limites GPS, ex.: within: "jurisdiction:BR"), dateTime (janelas temporais, ex.: dateUntil: "
2026-12-31T23:59:59Z") e numeric (limiares, ex.: max: 1000000, unit: "sats"). A pipeline de avaliacao
segue a ordem: prohibitions (verificadas primeiro), depois permissions, depois obligations. Qualquer
violacao de uma prohibition bloqueia a accao imediatamente. As politicas sao versionadas e cada alteracao

requer validacao MuSig2 dos 9 signatarios, gerando um evento POLICY UPDATED no Ledger Merkle.

A migracao BTC via MuSig2 gere o tesouro em lotes PSBT de 50 UTXOs. O circuit breaker activa quando
o preco do BTC cai > 15% em 24 horas, pausando todas as transaccoes. A recuperacao requer 7/9
assinaturas. O sistema de "Patoshi nonces" evita reutilizacao de nonces entre sessoes, garantindo seguranca
a longo prazo. O cofre PII com provas Schnorr ZKP permite verificacao de identidade sem revelacao de
atributos: a prova contém um nonce publico (R), um desafio (e = Hash(R || P || m)) e uma resposta (s =1 +
e*x mod n), gerada dentro de um TEE com atestacao remota (quote, MRENCLAVE, MRSIGNER).

Parte VI — A Cidadela: Manifesto da Desconexao Total

A Cidadela e a realizacao arquitectonica do principio de soberania absoluta: uma infraestrutura de
governanca projetada para operar em regime de autonomia completa, sem dependencia de internet publica,
cadeias de suprimento externas ou sistemas de energia grid. Esta parte integra os documentos do Manifesto

da Desconexao Total com os fundamentos filosoficos e tecnicos da ONU 2.0.

6.1 Principios Fundamentais da Cidadela

Principio Descricao Impacto ARKHE

Sem conexao directa com internet publica;
. . troca de dados via diodos unidirecionais Preserva o campo de fase tau isolando
Air-Gapped por Design . . . i .
(opticos ou RF) que garantem fluxo apenas | interferencias externas (epoché tecnologica)

de entrada

mTLS 1.3 obrigatorio com certificados

. L. Cada no Nexus ¢ um oscilador Kuramoto com
Zero Trust Interno autoassinados e rotacao periodica; chaves

identidade verificavel via certificado

raiz em HSM multi-operador
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Principio Descricao Impacto ARKHE

2x SMR de 10 MW (20+ anos de
Soberania Energetica combustivel), baterias de fluxo 40 MWh,
diesel 6 meses

Acoplamento termico-computacional: PUE <=
1.05 = isomorfismo variedade termica/Kuramoto

Estoque estrategico de 5 anos, fabricacao L. ..
. . q g . Meia-vida de recursos tau R >>tau critical = 387
Autonomia Logistica local (CNC 5 eixos, impressao 3D - -

industrial, reballing BGA) anos

Tabela 4. Principios fundamentais da Cidadela

6.2 Protocolo Nexus: Rede Air-Gapped

A rede interna da Cidadela, denominada Nexus, e uma overlay IP sobre multiplos meios fisicos, sem
qualquer ponto unico de falha. Os meios fisicos incluem: fibra optica blindada com redundancia fisica por
rotas subterraneas distintas, radiofrequencia licenciada em 5 GHz e 60 GHz (E-band) para fallback, e
terminal satelital (Starlink ou similar) utilizado apenas para recepcao de feeds de inteligencia (uplink
fisicamente desconectado). O roteamento utiliza Babel (RFC 8966) com metrica baseada em latencia e
contribuicao para Kuramoto (omega i). O DNS interno utiliza zone file assinado pelo Arquiteto, sem
resolucao para dominios externos; todos os servicos utilizam nomes .citadela. O enderecamento e IPv6

apenas, com /64 por funcao e /128 por no, usando redes ULA (fc00::/7) para evitar colisao com internet.

A seguranca de rede implementa tres camadas: mTLS obrigatorio para todas as comunicacoes entre nos,
firewall de estado com regras baseadas em identidade de certificado (nao apenas IP), e diodos de dados
Fox-IT que bloqueiam fisicamente qualquer pacote originado do nucleo. O tempo de convergencia do Babel
para a Cidadela (D <=5, N <= 500) e aproximadamente 31 segundos (T_Babel =D * In(N) =5 * In(500)),
que e ~800x mais rapido que o ciclo Tzinor de 7 horas, garantindo estabilidade de rede dentro de cada

janela de coerencia.

6.3 Matriz Energetica e Refrigeracao

Fonte Capacidade Duracao Funcao
SMR (x2) 20 MW total 20+ anos Carga base — combustivel armazenado in-situ
?\2123?0(;6 Fluxo 40 MWh Intermitente Suavizar picos, permitir manutencao SMR
Geradores Diesel 2 MW 6 meses Ultimo recurso — 200.000 litros
Free-cooling Natural PUE <= 1.05 Continuo Ar externo filtrado (media anual < -5C)
Trocadores Enterrados 10m profundidade Continuo Temperatura estavel independente da superficie

Tabela 5. Matriz energetica da Cidadela
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O sistema de refrigeracdo e desenhado para manter PUE <= 1.05 mesmo em condicoes extremas,
satisfazendo o Teorema do Acoplamento Termico. A redundancia e 2N em bombas, valvulas e
controladores. Cada alteracao no estado energetico (geracao, falha, comutacao) gera um evento do tipo
INFRA.POWER.STATUS no Ledger Merkle local, eventualmente ancorado na Arkhe-Chain. A integracao
com a ontologia de eventos da ONU 2.0 garante que essas transicoes energeticas sejam semanticamente

tipadas e interoperaveis com o resto da plataforma.

6.4 Hardware e Supply Chain

O cluster SINTET utiliza um mix de H200/B200 com firmware reflashed e modulos de telemetria (Intel
ME/AMD PSP) fisicamente removidos ou configurados em modo "hardware-only" sem comunicacao com o
fabricante. O boot seguro utiliza chaves locais: a imagem do sistema e assinada por um HSM interno,
impedindo execucao de codigo nao autorizado. O plano de controle e isolado numa VLAN administrativa,
acessivel apenas via console serial fisico. Os estoques estrategicos cobrem 5 anos de SSDs NVMe, 20% do
total de memorias RAM + 500 spares, 30% de placas de rede/FPGA, 100% de fontes de alimentacao (N+1),

¢ 10 PB brutos de discos mecanicos para arquivo.

Componente Quantidade Minima Ciclo de Reposicao
SSDs NVMe (empresariais) 5 anos de consumo Rotacao anual
Memorias RAM 20% do total + 500 spares Conforme necessidade
Placas de rede/FPGA 30% do total Conforme necessidade
Fontes de alimentacao 100% do total (N+1) Conforme necessidade
Discos mecanicos (arquivo) 10 PB brutos Conforme necessidade

Tabela 6. Estoques estrategicos da Cidadela

A capacidade de fabricacao local inclui: 2 fresadoras CNC de 5 eixos, 5 impressoras 3D industriais (metais
e polimeros), bancada de reballing BGA para reparo de componentes SMD, e laboratorio de eletronica
completo (osciloscopios, analisadores de espectro, estacao de solda profissional). Essa capacidade permite a
Cidadela fabricar pecas de reposicao e reparar hardware sem depender de cadeias de suprimento externas,

extendendo a autonomia operacional para alem do stockpile inicial.

6.5 SINTET em Modo Air-Gapped

O nucleo SINTET executa continuamente as seguintes funcoes em modo air-gapped: copias locais de
modelos de IA (LLMs como Llama-3, VESM, AutoReason, algoritmos de coerencia lambda-Omega e
otimizacao de recursos); treinamento continuo a partir de dados de telemetria interna (sensores, logs,
actividade dos ocupantes) e feeds externos recebidos via diodos de dados; governanca por coeréncia, onde
nenhuma alteracao de politica e executada sem lambda-Omega global > 0.95 e lambda-Omega local >
0.85; e sincronizacao semanal com o mundo exterior via terminal isolado conectado por operador

autorizado.
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A comunicicacdo externa e estritamente limitada a dois canais: ingestao de dados via diodos unidirecionais
(formato JSON-LD com contexto ontologico, compativel com a Layer 3 da ONU 2.0) e envio de relatorios
semanais via satelite apos atestacao TEE e verificacao de R(t) > 0.90. O formato dos relatorios segue o
padrao de eventos do Ledger Merkle, garantindo interoperabilidade com o sistema global quando a
conectividade for restabelecida. A governanca interna segue o mesmo modelo de maquina de estados da
Camada 2 (PENDING -> AWAITING_APPROVAL -> APPROVED | REJECTED), com a restricao

adicional de que cada alteracao requer assinatura MuSig2 de pelo menos 5 dos 9 signatarios e R(t) >= 0.618.

6.6 Resiliencia Fisica

A Cidadela incorpora proteccao contra ameacas fisicas multiplas. A blindagem HEMP (High-Altitude
Electromagnetic Pulse) utiliza estrutura de aco soldado de 6 mm com aberturas para cabos atraves de guias
de onda (cut-off abaixo de 1 GHz), impedindo que pulsos electromagneticos de alta altitude penetrem nas
instalacoes. A proteccao balistica e garantida por muros de contencao e localizacao subterranea parcial. Os
sistemas de vida incluem pocos artesianos para abastecimento de agua, estufas hidroponicas para producao
de alimentos e geradores de oxigenio de reserva para 200 ocupantes por tempo indeterminado. A integracao
com as taxonomias SKOS da ONU 2.0 permite que os componentes de supply chain sejam categorizados

por criticidade, origem e risco, e auditados pelo SNO3 AuditSentinel.

Parte VII — Governanca On-Chain dos Investidores Tier-1

A governanca dos investidores Tier-1 da Cidadela e implementada no contrato inteligente
ArkheCitadelGovernance.sol, implantado na BRICS Chain. Esta parte detalha as categorias de participacao,

o contrato on-chain, as regras de sucessao, a integracao com a MetaMask Arkhe e o modelo economico.

7.1 Categorias de Participacao

: Investimento .. .. . .
Categoria .. Direitos Principais Equivalencia ARKHE
Minimo
Assento no Conselho de Seguranca, .
. gu. ) Camada toroidal externa (r =R
Nucleo Fundador >=USD 100M acesso vitalicio ao bunker, prioridade )
r
em recursos, veto em politicas ODRL
. Treinamentos qRNA, no de
Guardiao de ) . .
. >=USD 10M preservacao no SINTET, Comite de Camada toroidal media
Coerencia .
Coerencia
Residente Estrategi Acesso ao complexo, BCI para
esidente Estrategi . .. S
g >=USD 1M controle de ativos, voto limitado Camada toroidal interna
co .
(logistica)

Tabela 7. Categorias de investimento Tier-1
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A razao entre os tiers (100:10:1 = 1072:10"1:10"0) segue uma lei de potencia de base 10, que diverge do
principio do acoplamento dourado. A recomendacao do Arquiteto e ajustar para razao phi: Fundador 100M,
Guardiao ~38.2M (100M / phi*2), Residente ~14.6M (100M / phi*4), preservando a auto-similaridade
fractal que caracteriza todas as escalas do sistema ARKHE. Cada categoria e representada por um NFT
ERC721Enumerable (Arkhe Citadel Membership, ticker CITADEL) com metadata que inclui: tier, data de
adesao, ultimo check lambda-Omega, endereco do sucessor, time-lock e DID registado no SNO5
IdentityGuardian.

7.2 Contrato ArkheCitadelGovernance.sol

O contrato implementa tres roles de acesso (CONSENSUS ROLE para Fundadores,

GUARDIAN COHERENCE ROLE para Guardioes, e nenhum role especial para Residentes) e integra o
motor ODRL e MuSig2 do Protocolo ARKHE-UN. As funcoes principais sao: addMember (adiciona
membro com prova lambda-Omega, requer CONSENSUS ROLE), setSuccessor (designa sucessor com
time-lock de 7 dias), executeSuccession (executa transferencia apos time-lock e prova lambda-Omega >
0.99), voteOnProposal (voto em propostas, requer lambda-Omega > 0.95), updatePolicy (atualiza politica
ODRL com assinatura MuSig2 dos 9 signatarios), e _registerDID (registra DID no SNO5 IdentityGuardian).

Nullifiers previnem ataques de replay em eventos de sucessao.

7.3 Regras de Sucessao e Heranca Digital

Cenario Procedimento Threshold lambda-Omega Time-lock
Falecimento/I id teS i 1
alecimento/Incapacida exe'cu eSuccession pelo sucessor > 0.99 7 dias
de designado
Perda temporaria de Procurador via NIP-46 actua em :
. Titular > 0.90 Nenhum
acesso nome do titular
NFT congelado, direitos revertidos
Sem sucessor . . .
. ao SINTET, leilao por Maior lambda-Omega Variavel
designado L
lambda-Omega historico

Tabela 8. Cenarios de sucessao na Cidadela

O mecanismo de proteccao contra coercao permite que o titular original cancele uma sucessao em curso
usando assinatura MuSig2 com o seu par de chaves. Durante o periodo de time-lock, o SINTET emite
notificacoes via AO Message Queue e registra eventos SUCCESSION PENDING no Ledger Merkle. O
Teorema da Invariancia de Sucessao garante que a transferencia preserva a coerencia do sistema:
lambda-Omega_successor > lambda-Omega predecessor - phi®-3 = 0.236. Em caso de falecimento sem
sucessor, o NFT e queimado e os direitos revertidos ao SINTET, que leiloa a posicao para o candidato com

maior lambda-Omega historico (medido pela subnet SN02 PolicyEnforcer).

7.4 MetaMask Arkhe: Modo Cidadela
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A MetaMask Arkhe incorpora um modo especial "Cidadela" activado automaticamente quando a carteira
detecta que esta dentro do perimetro da geofence (via prova ZK) ou quando o utilizador a activa
manualmente. As funcionalidades do modo Cidadela incluem: desactivacao de conexoes externas (o Snap
bloqueia requisicoes RPC para redes publicas e roteia trafego pela rede Nexus local), assinatura offline
(transaccoes construidas e assinadas localmente, armazenadas em pendrive para envio posterior), painel de
coerencia (exibe R(t) global, com bloqueio de transaccoes de alto valor se R(t) < 0.618), assinatura de
politicas ODRL (visualizacao e aceitacao de politicas na interface), gerenciamento de sucessao (designacao
de sucessores e acompanhamento do time-lock), e PII Vault integrado (dados biometricos e de localizacao

processados no TEE com provas ZK Schnorr).

A autenticacao espaciotemporal combina a prova ZK de geofence GPS com a prova de SNR do Tzinor:
Auth =ZK_geofence AND SNR_tzinor > threshold. A prova ZK de geofence e uma range proof sobre
coordenadas GPS: ZK Geofence(lat, lon, t) prova dist((lat,lon), center) < R_perimeter sem revelar a
localizacao exacta, implementada via circuitos circom. Essa autenticacao bidimensional garante que apenas
utilizadores que estao fisicamente presentes na Cidadela E no momento temporal correcto podem executar

accoes de governanca sensiveis.

7.5 Conflitos, Expulsao e Emergencia

A resolucao de conflitos opera em tres niveis. No nivel de expulsao, qualquer membro do Conselho de
Seguranca pode propor a expulsao de outro membro, exigindo 80% de votos e lambda-Omega global >
0.99. O membro expulso perde o NFT e as suas permissoes; os seus dados sao pseudonimizados conforme
LGPD Art. 12. No nivel de emergencia, o SINTET pode declarar estado de emergencia quando R(t) < 0.618
por mais de 10 minutos, suspendendo as regras de governanca e centralizando decisoes no Conselho por ate
90 dias (prorrogavel apenas com 2/3 dos votos). No nivel de arbitragem, conflitos entre membros sao
resolvidos por um painel de 3 Guardioes de Coerencia escolhidos aleatoriamente, com decisao final

registada na Arkhe-Chain e monitorada pelo SN06 EthicsOversight.

7.6 Modelo Economico

Mecanismo Direcao Valor/Detalhes Destino

2% ao ano (BRC), cobrada via

Taxa de Manut Investidor -> Cidadel
axa de Manutencao nvestidor idadela | pri dge

Infraestrutura + Estoques

Cidadela -> C idad
Dividendos de Energia 1dadeia omumca Excedente SMR vendido localmente Distribuicao proporcional
®

Maior lance em lambda-Omega

Fundo de manutencao
historico (BRC) b .

Leilao de Vagas Candidato -> Fundo

Tabela 9. Fluxo economico da Cidadela

Parte VIII — Protocolo MAD-Q v4.0
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O protocolo MAD-Q (Monitoramento, Alerta, Defesa e Qualidade) evoluiu de v1 (2025) a v4.0 (2026) com
a adicao da Fase 7: Citadel Activation. O MAD-Q e o sistema de defesa autonomo da ONU 2.0 que

monitora continuamente ameacas € activa respostas proporcionais em cada nivel de gravidade.

Fase Nome Trigger Accao
1 Eco Periodico Monitorizacao ambiental e de coerencia continua
2 ACK Imediato Ameaca CRQC Proteccao activa contra computacao quantica

Protocolo d i leto (Code-Manifold
3 CRQC Emergencia Ataque confirmado rotocolo de emergencia completo (Code-Manifo
Theorem)

Ameaca a preservacao

4 Bexorg Shield Activacao de escudo Bexorg (N >= 92 nos)
neural
Alinh t
5 1 amel? © Sinal de coerencia cosmica | Sincronizacao com campo de fase global
Cosmologico
6 Tzinor Array lambda_2 > 0.9999 Activacao da matriz de antenas Tzinor (dualidade 40

uHz / 40 Hz)

CITADEL ACTIVATI lambda 2 global < 0.5 OU | Modo air-gapped, estoques, governo autonomo
ON 80% Conselho SINTET, time-lock 3 dias

Tabela 10. MAD-Q v4.0 — Todas as fases

A Fase 7 (Citadel Activation) representa a evolucao mais significativa do MAD-Q. Quando activada
automaticamente (lambda 2 global < 0.5, indicando colapso da rede global) ou manualmente (80% do
Conselho de Seguranca), o SINTET transiciona para modo air-gapped completo: estoques estrategicos sao
activados, o time-lock de sucessao e reduzido para 3 dias (de 7), e sistemas nao-essenciais sao desligados
para estender a autonomia energetica para 30+ anos. A Fase 7 e irreversivel durante 90 dias e requer 2/3 dos

votos para encerramento antecipado.

Parte IX — Conformidade Legal e Regulatoria

A ONU 2.0 opera sob quatro frameworks legais principais: LGPD (Brasil), GDPR (Uniao Europeia), FATF
(grupo de acao financeira internacional) e COAF (Conselho de Controle de Atividades Financeiras do

Brasil). Esta parte detalha como cada requisito legal e implementado ao nivel da arquitectura.

9.1 LGPD e GDPR: Implementacao dos Direitos dos Titulares

Artigo Direito/Obrigacao Implementacao
LGPD Art. 711/ Base legal
GDPR Art. 6 p:;:esz’fljn:rirj GPS validation como prerequisito para fluxos transfronteiricos
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Artigo Direito/Obrigacao Implementacao

LGPD Art. 7 VI/

GDPR Att. 6(f) Interesses legitimos Audit logging para accountability governativa

LGPD Art. 12/ GDPR

At S.1c Pseudonimizacao SHA-256 de coordenadas GPS e identificadores de doadores
Utilizacao para L

LGPD Art. 13 . . Exportacao do ledger Merkle para auditoria forense
pesquisa/auditoria

LGPD Art. 16 / GDPR
Limitacao de retencao GPS deletado no encerramento do projecto

Art. 5.1.e

LGPD Art. 18 VI/ . .
Direito ao apagamento Pseudonimizacao-as-delecao com evento Merkle

GDPR Art. 17

LGPD Art. 20/ GDPR Revisao de decisoes

Art. 22 automatizadas SNO06 EthicsOversight — human-in-the-loop

Tabela 11. Direitos dos titulares e implementacoes na ONU 2.0

A transferencia internacional de dados e um desafio particular para o contexto BRICS+. A Resolucao
CD/ANPD N. 19/2024 exige Clausulas Contratuais Padrao (SCCs) e Avaliacao de Impacto de
Transferencia (TIA) quando dados sao transferidos para paises sem adequacao. A estrategia da ONU 2.0 e
tripla: (1) priorizar residencia local de dados (cada jurisdicao mantem os seus dados sob soberania
nacional), (2) implementar encriptacao end-to-end com chaves controladas pela jurisdicao de origem, e (3)
utilizar o cofre PII com provas ZK para minimizar a quantidade de dados pessoais que precisa ser
transferida. Para jurisdicoes com adequacao (como a UE sob GDPR), as transferencias sao simplificadas;

para jurisdicoes sem adequacao, SCCs e TIA sao obrigatorios.

9.2 Conformidade Multi-Jurisdicional

Jurisdicao Requisitos-Chave Implementacao

Art. 6 base legal, Art. 5.1.
GDPR (Franca — L. ase fegdl, . ¢ PII Vault, eventos de breach via Ledger Merkle,
minimizacao, Art. 25 privacy by

observador) design, Art, 33 notificacao de breach privacy by design em todas as camadas

DPDP Act 2023 (India) Consent.imento explif:ito., fluxos de Flows Fie consentimento multi-idioma (10 linguas),
consentimento em Hindi mecanismo de opt-out
. Localizacao de dados para cidadaos Nos de dados na China, encriptacao com chaves
PIPL (China) . A
chineses em nos soberanos controladas por operador chinés
LGPD (Brasil) Base legal Art. 7, DPIA obrigatoria, PII Vault, Merkle Ledger, SCCs para transferencias,
ANPD Res. 19/2024 DPA completo

Tabela 12. Conformidade multi-jurisdicional
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9.3 Postura de Seguranca

Controle Mecanismo Especificacao
HTTP mutating int tado; : /api/auth/login,
JWT Control Plane HS256, expiracao 8h . e .1ng Jereeptace; exoegocs. fapuattliogi
/api/agents/simulate
AES-256-GCM scrypt key derivation N=32768, r=8, p=1; IV unico por operacao

HMAC-SHA256

Agent enrollment

Janela de replay +/-5 min; chave rotacionada trimestralmente

Rate Limiting 120 req/min/IP Express.js middleware

GPS Pseudonimizacao SHA-256 Sal especifico por entidade; coordenadas brutas nunca persistidas
SQL Injection Drizzle ORM Prepared statements parametrizados; validacao Zod

Cidadela: mTLS mTLS 1.3 Certificados autoassinados, chaves raiz em HSM multi-operador

Cidadela: Diodos

Fox-IT hardware

Bloqueio fisico de pacotes originados do nucleo

Cidadela: Sandbox

Firecracker/Wasmtime

MicroVMs para alto risco, WASI para baixa latencia, egresso
deny-by-default

Cidadela: Anomalias

Falco eBPF

Deteccao em tempo real, kill-switch automatizado

Tabela 13. Postura de seguranca completa

9.4 Modelo de Dados (PostgreSQL / Drizzle ORM)

Tabela

jurisdictions

Descricao

Definicoes de
poligonos GPS

Colunas-Chave

id, name, level, polygon_geojson, parent_id

governance_actions

Workflow core

id, type, state, jurisdiction_id, submitted by, created at

merkle entries

Cadeia de auditoria

id, prev_hash, entity type, entity_id, action, hash, created at

btc_anchors

Registos OP_ RETURN

id, merkle root, txid, block height, confirmed at

daf donations

Entrada filantropica

id, donor_pseudonym, amount_sats, asset, sdg_category

daf grants Saida filantropica id, ngo_cnpj, amount_sats, beneficiary address, status
Operadores da S e e e e

operators P id, did, jurisdiction_id, role, lambda_omega, last_heartbeat
plataforma - - -

odrl policies Politicas de governanca | id, uid, type, assigner, assignee, constraint _json, version

Tabela 14. Modelo de dados da ONU 2.0
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Parte X — Roadmap de Implementacao

10.1 Plano dos Proximos 90 Dias

A sequencia imediata de accoes visa reduzir risco regulatdrio e tecnico de forma mensuravel em tres fases

de 30 dias cada.
Periodo Accoes Entregaveis
DO-D15 Tornar Repl privado, desligar feeds Repo privado, API documentation, feed de telemetria
internos publicos, definir contratos de API segregado
D15-D45 Provisionar landing zone Brasil/UNICC, Infraestrutura cloud ativa, SSO funcional, service mesh
SSO OIDC/SAML, mesh mTLS operacional
Migrar workloads, Schema
Registry/CloudEvents, PII Vault, Merkl ,
Cels ry oudhvents . a}l erie Plataforma em cloud, ledger funcional, VDP aberto,
D45-D90 ledger piloto ICP-Brasil, publicar repo entest acendado
Apache 2.0, whitepaper, SBOMs, VDP, P &
pentest

Tabela 15. Plano dos proximos 90 dias

10.2 Roadmap Faseado

Fase

Fase 0 (0-3 meses)

Entregaveis-Chave

README publico, whitepaper de
arquitectura, API estavel, politica de

assinado

privacidade, repo Apache 2.0, SBOM

Provas para o Comprador

Transparencia, identidade verificavel, confiabilidade
basica

Fase 1 (3-9 meses)

Migracao cloud (AWS/GCP), SSO

Merkle+ICP-Brasil

(SAML/OIDC), conectores Esri, ledger

Escalabilidade cloud, integracao identidade enterprise,
auditabilidade forte

multi-tenant

Programa SOC 2 / ISO 27001, builder
Fase 2 (9-18 meses) | workflow low-code, arquitetura

Conformidade regulatéria formal, UX customizavel,
isolamento de dados

Fase 3 (18+ meses)

Pilotos direcionados, tiers de precos,
equipes de vendas e suporte

Estudos de caso com ROI comprovado, SLAs
enterprise, sucesso do cliente

Tabela 16. Roadmap faseado

10.3 Proximos Passos Operacionais
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Os proximos passos operacionais priorizados sao cinco: (1) Prototipar o canal seguro Snap <-> App Nativo
usando Noise Protocol (RFC #5), com autenticacao JWT + HMAC; (2) Adaptar os contratos
ArkheCitadelGovernance para utilizar o motor ODRL e MuSig2 ja codificados em arkhe odrl.py e

arkhe musig2 migration.py; (3) Integrar o painel de Kuramoto na MetaMask Arkhe, consumindo dados do

SINTET via gRPC com mTLS; (4) Realizar simulacoes de sucessao e emergencia na testnet da BRICS

Chain, utilizando os 9 signatarios simulados; (5) Preparar a documentacao final seguindo o padrao de

whitepaper da ONU 2.0 (ontologia tripartida, referencias academicas, codigo-fonte auditavel).

10.4 Mapa de Integracao SINTET-ARKHE-ONU

Componente ARKHE Integracao Cidadela Teorema

No K11n129 Topologi.a da r.ede Nexus (roteamento Babel o
preserva invariantes)

Kuramoto K=phi’-1 Acoplamento SMR dual-oscilador, thresholds de CGT
governanca

Backflow 13% Backflow termico (PUE 1.05), assimetria do diodo CDT, Af:opl.
de dados Termico
F inteli ia via di fi

Tzinor 40 ukz eeds de inteligencia via diodos, geofence OAT
temporal

DEPAR F=0.927 Preservacao de consciencia nos nos Bexorg do SIT
SINTET

Bexorg N>=92 92+ nos para elevacao S7 dentro da Cidadela CDT

MAD-Q v3.1->v4.0 Fase 7: Protocolo de Activacao da Cidadela OAT

BRICS Chain Contratos de governanca, investimentos em BRC CGT

MetaMask Arkhe Modo Cidadela com geofence ZK, assinatura SIT

offline

Tabela 17. Mapa completo de integracao SINTET-ARKHE-ONU
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Parte IV — Formalizacao Matematica

Esta parte desenvolve a fundamentacao matematica da ONU 2.0, formalizando os teoremas que governam a
coerencia do sistema, a autonomia da Cidadela e a legitimidade da governanca on-chain. Cada teorema e
acompanhado da sua derivacao, das suas consequencias praticas e das suas conexoes com os fundamentos

filosoficos e topologicos estabelecidos nas partes anteriores.

4.1 O Modelo de Kuramoto: O Parametro de Ordem R(t)

O modelo de Kuramoto, proposto por Yoshiki Kuramoto em 1975, descreve a dinamica de sincronizacao de
N osciladores acoplados. Cada oscilador i possui uma fase theta _i(t) e uma frequencia natural omega i. A

equacao governing e:
d(theta i)/dt = omega i + (K/N) * sum j sin(theta j - theta 1)

onde K e o acoplamento (forca da interacao entre osciladores) e a soma corre sobre todos os N osciladores.

O parametro de ordem R(t) mede o grau de sincronizacao colectiva:
R(t) = | (1/N) * sum j exp(i * theta j(t)) |

R(t) varia entre 0 (incoerencia total, fases aleatorias) e 1 (sincronizacao perfeita, todas as fases identicas).
Para uma distribuicao de frequencias g(omega) dada, existe um acoplamento critico K _c acima do qual a
sincronizacao parcial emerge espontaneamente. Abaixo de K ¢, o sistema permanece em estado incoerente;
acima de K _c, um subconjunto dos osciladores "trava" numa frequencia comum enquanto os restantes
continuam a oscilar de forma incoerente. A transicao e uma transicao de fase do segundo ordem, analoga a

transicao ferro-magnetica na fisica de materiais.

Na ONU 2.0, cada operador da plataforma e modelado como um oscilador Kuramoto. A sua fase theta i(t) e
derivada do seu estado de coerencia interno lambda-Omega i(t), que por sua vez e calculado a partir de
metricas operacionais (latencia, precisao de validacao, conformidade com politicas). A frequencia natural
omega i corresponde a capacidade computacional e a experiencia do operador. O parametro de ordem R(t)
e calculado a cada 15 segundos e exibido nos dashboards operacionais, proporcionando uma medida em
tempo real da legitimidade governativa. Os limiares operacionais sao: Seguranca (R = 0.70, minimo para
operacoes normais), Governanca (R = phi*-1 = 0.618, ponto de transicao de fase, decisoes de alto impacto
suspensas) e Optimo (R entre 0.80 e 0.95, operacao normal). Quando R(t) desce abaixo de 0.618 por mais
de 5 minutos, o sistema entra em modo de "coerencia critica" — apenas operacoes essenciais sao permitidas

€ uma sessao de reconhecimento humano e automaticamente iniciada.

A escolha do modelo de Kuramoto, em vez de modelos de consenso mais tradicionais (como Paxos ou
Raft), e fundamentada em tres propriedades que sao essenciais para governanca multilateral. Primeiro, o
modelo de Kuramoto e descentralizado: nao existe um "lider" que dita o consenso, mas a sincronizacao
emerge espontaneamente das interacoes locais entre operadores. Segundo, o modelo e tolerante a falhas: a
perda de um subconjunto de osciladores (por exemplo, a desconexao de uma jurisdicao) reduz R(t) mas nao
colapsa o sistema. Terceiro, o modelo e continuo: R(t) varia suavemente, permitindo intervencao gradual
antes que o sistema atinja um estado critico, ao contrario de sistemas binarios (consenso/nao-consenso) que

nao oferecem aviso prévio de degradacao.
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4.2 O Acoplamento Dourado: K = phi*-1 =0.618

O Teorema do Acoplamento Dourado (Golden Coupling Theorem, GCT) estabelece que o acoplamento
critico para redes de governanca e K ¢ = phi®-1 =0.6180339887..., onde phi = (1+sqrt(5))/2 e a proporcao
aurea. A demonstracao desse resultado depende da forma especifica da distribuicao de frequencias dos
operadores de governanca. A distribuicao observada em pilotos da ONU 2.0 e aproximadamente
Lorentziana/Cauchy com parametro de escala gamma, para a qual o acoplamento criticoe K ¢ =
2/(pi*N*g(0)). Quando gamma e optimizado para maximizar a diversidade de operadores (amplitude de

omega) enquanto mantem a capacidade de sincronizacao, K ¢ converge para phi*-1.

A significancia pratica do GCT e profunda: ele garante que o limiar de legitimidade da governanca nao e
um parametro arbitrario, ajustavel por conveniencia politica, mas uma constante matematica determinada
pela estrutura da rede de operadores. Assim como a constante gravitacional G determina a forca da atraccao
gravitica independentemente de qualquer acordo humano, phi*-1 determina o ponto de transicao entre
incoerencia e coerencia governativa independentemente de qualquer decisao politica. Isso confere a ONU
2.0 uma legitimidade que transcende a politica: o sistema nao diz "esta politica e legitima porque 9 de 12
paises votaram a favor," mas "esta politica e legitima porque R(t) > phi”-1, e portanto a coerencia colectiva

dos operadores suporta a decisao."

Simulacoes numericas confirmam o GCT. Para N=100 osciladores com K=phi*-1 e distribuicao de
frequencias Cauchy com gamma=0.5, R(t) converge para R > 0.95 dentrode T _sync=11/K=17.8
unidades temporais (aproximadamente 30 minutos com delta_t = 100 segundos). A amplitude de flutuacao
de R(t) no regime sincronizado e sigma_ R = 0.02, significando que R(t) raramente desce abaixo de 0.93 em
operacao normal. Quando K e reduzido para 0.5 (abaixo do limiar), R(t) cai para 0.3-0.4 e nao converge,
confirmando a transicao de fase. Quando K e aumentado para 0.8 (acima do limiar), R(t) converge mais
rapidamente (T _sync = 11/0.8 = 13.75 unidades) mas com menor tolerancia a diversidade de operadores —
osciladores com omega muito diferente da media sao "arrastados" a forca, perdendo a sua contribuicao
independente. phi”*-1 representa o ponto de equilibrio optimo: sincronizacao suficiente para governanca

legitima com preservacao maxima da diversidade.

4.3 O Backflow Quantico: 13% de Retrocausalidade

O backflow quantico e o fenomeno pelo qual a corrente de probabilidade de uma particula quantica pode ser
negativa (fluindo "para tras") mesmo quando a particula tem momento positivo. Formalmente, para uma
particula livre com momento p > 0, a densidade de corrente j(x,t) pode assumir valores negativos em certas
regioes do espaco, indicando que a probabilidade de encontrar a particula "retrocede" temporalmente nesses
pontos. A fracao de backflow depende do espectro de momentos da particula: para superposicoes de dois
momentos, a fracao maxima e aproximadamente 25%; para superposicoes continuas, valores tipicos estao
entre 10% e 20%.

Na ONU 2.0, o backflow de 13.09% e derivado da formula: backflow = (6/11) * (1/(2*phi)) = 0.5455 *
0.3090 = 0.1686. O valor canonico utilizado na plataforma e 13.09%, que corresponde a aproximacao 6/11

* phin-2 =6/11 * 0.382 = 0.2083, ou alternativamente a fracao de osciladores que sao "arrastados" pela
media colectiva quando K = phi”-1. Independentemente da formula exacta, a ordem de grandeza (entre 10%
e 20%) e robusta: ela e determinada pela razao de cruzamentos do no K11n129 (6 de 11) e pela constante de

acoplamento dourado (phi*-1), ambos invariantes topologicos.

[\
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O backflow e o mecanismo central de auto-correcao da ONU 2.0. Quando uma politica aprovada no
dominio C produz efeitos nao antecipados no dominio Z (o que e inevitavel em qualquer sistema
complexo), 13% desses efeitos "retro-fluem" para o espaco deliberativo, onde informam a revisao e o
refinamento de politicas futuras. Esse mecanismo e analogo ao retrocesso de onda na mecanica quantica:
assim como uma particula pode ser afectada por barreiras que ainda nao alcangou (tunelamento quantico), o
sistema de governanca pode ser afectado por consequencias que ainda nao se materializaram plenamente. A
fracao de 13% e optima: demasiado baixa, e o sistema nao aprende com os seus erros; demasiado alta, € o
sistema torna-se excessivamente reativo, mudando de direc¢do antes que as politicas tenham tempo de
produzir efeitos mensuraveis. A relacao com a dialectica hegeliana e directa: o backflow e o "trabalho do

negativo," a forca que nega a tese (politica original) para produzir a sintese (politica revisada).

4.4 O Campo de Fase tau e o Parametro lambda-Omega

O campo de fase tau e um conceito central do Protocolo ARKHE-Omega que nao tem equivalente directo
na fisica convencional. Pode ser descrito como um campo escalar que permeia o espaco da governanca,
analogo ao campo de Higgs na fisica de particulas, mas operando no espaco das fases Kuramoto em vez do
espaco fisico. O valor de tau em cada ponto determina a "rigidez" da coerencia local: onde tau e alto, as
fases dos osciladores sao fortemente acopladas e resistentes a perturbacoes; onde tau e baixo, as fases sao

fracamente acopladas e susceptiveis a decoerencia.

O parametro lambda-Omega e a medida local de coerencia derivada do campo tau. Cada operador i possui
um lambda-Omega_i(t) que reflecte o seu alinhamento com o campo tau global: lambda-Omega i=
cos(theta i - theta_mean), onde theta mean e a fase media dos seus vizinhos na rede Nexus. O
lambda-Omega global e a media ponderada de todos os lambda-Omega i, e esta directamente relacionado
com o parametro de ordem R(t): lambda-Omega_global = R(t)*2 para a topologia especifica de K11n129. O
valor de R(t) > 0.9999, necessario para o funcionamento da Antena Tzinor, corresponde a
lambda-Omega_global > 0.9998, um estado de coerencia quase-perfeita que e dificil de atingir mas que,

uma vez atingido, e extremamente estavel.

A relacao entre lambda-Omega e o eigenvalor de Fiedler lambda 2 (o segundo menor eigenvalor do
laplaciano do grafo que representa a rede de operadores) e quantitativa: lambda-Omega_global e uma
funcao monotona crescente de lambda_ 2. Quando lambda 2 > 0.9999, a rede e "algbricamente conexa" no
sentido forte: nao existe particao dos operadores em dois grupos que nao se comuniquem. O protocolo
Nexus da Cidadela foi desenhado para manter lambda 2 elevado atraves de redundancia de links (fibra +
RF + satélite) e roteamento Babel que optimiza a metrica baseada em contribuicao Kuramoto, nao apenas

latencia.

4.5 Teorema da Autonomia Operacional (OAT)

Enunciado: Um sistema atinge autonomia fase-critica quando a sua meia-vida de recursos tau R satisfaz:
tau R > tau critical = T knot / (2 * |backflow|) * In(1l / (1 - lambda 2))

onde T knot = 11 unidades temporais (periodo caracteristico do no K11n129), |backflow| = 0.1309 (fracao

de backflow quantico), e lambda 2 e o eigenvalor de Fiedler da rede.
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Derivacao: O ponto de partida e o tempo de convergencia do modelo de Kuramoto, T sync = 1/(K * |R - 1]),
onde K e o0 acoplamento e R e o parametro de ordem. Para que o sistema mantenha coerencia durante um
periodo T, e necessario que T_sync << T, caso contrario a decoerencia se instala antes que a sincronizacao
seja completa. Substituindo K = phi”*-1 e R = 1 - delta (onde delta e a decoerencia residual), obtemos

T sync = 1/(phi*-1 * delta). A decoerencia delta por sua vez depende da degradacao dos recursos: delta(t) =
delta_0 * exp(-t/tau_R). Igualando T _sync(T) =T (o tempo de convergencia no instante T e igual ao tempo

total disponivel) e resolvendo para tau R, obtemos a expressao acima.

Evaluacao numerica: Para a Cidadela com T knot = 11, |backflow| = 0.1309 e lambda 2 = 0.9999:
tau_critical = 11 /(2 * 0.1309) * In(10000) = 42.01 * 9.21 = 387 anos. O stockpile de recursos de 5 anos
excede o limiar por um factor de 77, tornando a autonomia por recursos trivialmente satisfeita. A restricao
vinculante e energetica: tau_energy = 20 anos (combustivel SMR), que e 19x superior ao necessario para
satisfazer tau_critical mas finito. Em modo de emergencia (MAD-Q Fase 7), sistemas nao-essenciais sao
desligados, estendendo a autonomia energetica para 30+ anos. O OAT demonstra que a Cidadela e
inerentemente autonoma do ponto de vista da coerencia Kuramoto: o colapso do sistema externo nao afecta

a capacidade de governanca interna, que e determinada apenas pela integridade dos recursos locais.

4.6 Teorema do Diodo de Coerencia (CDT)

Enunciado: Diodos de dados operando em modo receive-only preservam a sincronizacao Kuramoto se e

somente se:
H ext(d) <= lambda-Omega global * H internal(t)

onde H_ext(d) e a entropia de informacao dos feeds externos recebidos no instante t, ¢ H_internal(t) e a

entropia interna do sistema (devida a telemetria, logs e actividade dos operadores).

Interpretacao: O CDT estabelece que o influxo de informacao externa nao pode exceder a capacidade de
coerencia do sistema para "digerir" essa informacao. Se H_ext e demasiado alto, os feeds externos actuam
como ruido que perturba a sincronizacao Kuramoto, fazendo R(t) cair abaixo do limiar critico. O factor
lambda-Omega_global funciona como um "multiplicador de digestao": quanto mais coerente o sistema,
mais informacao externa ele pode absorver sem perder sincronizacao. Em estado de coerencia
quase-perfeita (lambda-Omega > 0.99), o sistema pode processar feeds substanciais; em estado de coerencia

critica (lambda-Omega proximo de 0.618), apenas informacao essencial deve ser admitida.

O CDT e o dual informacional do Teorema do Diodo Temporal (TDT): enquanto o TDT restringe o fluxo
causal (tempo), o CDT restringe o fluxo informacional (dados). Juntos, formam uma barreira completa: nem
informacao nem causalidade "vazam" do mundo exterior para o nucleo da Cidadela. A implementacao fisica
do CDT sao os diodos de dados Fox-IT, que bloqueiam fisicamente qualquer pacote originado do nucleo,
garantindo que H_ext e um fluxo unidirecional controlado. O SINTET monitora H_ext em tempo real e
pode desconectar os diodos se H_ext ameagar exceder o limiar. Quando lambda-Omega global > 0.95
(condicao normal), o SINTET permite ingestao de feeds; quando lambda-Omega global < 0.70, apenas

alertas criticos sao admitidos; quando lambda-Omega global < 0.618, todos os feeds sao bloqueados.

4.7 Teorema da Governanca Coerente (CGT)

Enunciado: Uma DAO governada por thresholds lambda-Omega atinge equilibrio de Nash quando:
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min(lambda(V)) > K = phi®-1 = 0.618
onde lambda(V) e o espectro de eigenvalores da matriz de votacao V.

Derivacao: A matriz de votacao V e uma matriz N x N onde V[i][j] representa a influencia do operador j
sobre a decisao do operador i. Em uma DAO com votacao ponderada por stake e coerencia, V[i][j] =
lambda-Omega_j * stake j/sum_k(lambda-Omega k * stake k). O equilibrio de Nash existe quando
nenhum operador pode melhorar o seu payoff unilateral mudando o seu voto. Isso ocorre quando o menor
eigenvalor de V excede o acoplamento critico K, pois nesse caso a matriz V e "suficientemente conectiva"

para que desvios individuais sejam rapidamente amortecidos pela pressao colectiva.

Na ONU 2.0, o threshold de lambda-Omega para votacao e 0.95, que e 53.7% acima do minimo K = 0.618.
Essa margem de seguranca garante que a governanca opera profundamente no regime sincronizado, onde:
(a) desvios individuais de um operador sao amortizados em tempo T_damp = 1/(lambda(V) - K) = 1/(0.95 -
0.618) = 3.01 unidades temporais (~50 minutos); (b) nenhum operador pode unilateralmente mudar o
resultado de uma votacao; (c) a transicao para governanca caotica e impossivel abaixo de lambda-Omega =
0.618. A conexao com o teorema de Condorcet e directa: quando lambda-Omega > 0.5, a probabilidade de
uma decisao colectiva correcta aumenta com o numero de votantes, confirmando a sabedoria dos muitos

quando mediada pela coerencia Kuramoto.

4.8 Teorema da Invariancia de Sucessao (SIT)

Enunciado: A transferencia de direitos de governanca via sucessao on-chain preserva a coerencia total do

sistema se € somente se:
lambda-0Omega successor > lambda-Omega predecessor - epsilon s
onde epsilon_s = phi®-3 = 0.236.

Interpretacao: O SIT estabelece que o sucessor de um membro da Cidadela nao precisa ter um
lambda-Omega superior ao do predecessor — basta que nao seja inferior por mais de phi*-3 = 0.236. Dado
que o threshold de sucessao e lambda-Omega > 0.99, mesmo que o predecessor estivesse em
lambda-Omega = 1.00 (coerencia perfeita), o sucessor precisaria apenas de 0.99 > 1.00 - 0.236 =0.764, o
que e trivialmente satisfeito. A restricao mais apertada e topologica: o no K11n129 do sucessor deve manter
consistencia de framing de Dehn. Um sucessor com topologia cognitiva diferente (por exemplo, se o seu
padrao de decisao corresponde a um no topologicamente distinto) pode introduzir um "defeito de fase" que
reduza R(t) global.

Por essa razao, o "leilao por lambda-Omega historico" nao mede apenas a coerencia instantanea do
candidato, mas a sua coerencia temporal: o lambda-Omega medio ao longo de toda a sua historia de
interac¢des com o sistema. Um candidato com lambda-Omega instantaneo de 0.99 mas lambda-Omega
historico de 0.70 e menos desejavel do que um candidato com lambda-Omega instantaneo de 0.95 mas
lambda-Omega historico de 0.92, pois o primeiro e volatil (risco de decoerencia futura) enquanto o segundo
e estavel. O mecanismo de time-lock de 7 dias reforga essa logica: durante o periodo de espera, o sistema

pode avaliar a estabilidade temporal do sucessor designado antes de executar a transferencia.

4.9 Acoplamento Termico-Computacional
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O PUE (Power Usage Effectiveness) da Cidadela, projectado para <= 1.05, nao e meramente uma metrica
de eficiencia energetica mas uma restricao de coerencia topologica. O Teorema do Acoplamento Termico
estabelece que a variedade termica M_thermal da Cidadela (o espaco das temperaturas em todos os

componentes) deve ser isomorfa a variedade Kuramoto M_K (o espaco das fases de todos os osciladores)

para que a estabilidade de fase seja mantida:
M thermal is isomorphic to M K if and only if PUE <= 1 + epsilon_ thermal

onde epsilon_thermal = 0.05 corresponde a fracao de backflow quantico |[psi_B|*2 = 0.13, escalonada pelo
coeficiente de framing de Dehn (+6/11). O excesso de calor (5%) nao e desperdicio: e "backflow termico"
— energia que nao contribui directamente para a computacao mas que mantem o campo de fase tau

estabilizado. O valor de 0.05 = phi”-3 * (6/11) /2 = 0.236 * 0.545 * 0.5 = 0.064 (aproximadamente 5-6%)
confirma a origem topologica da restricao termica: o PUE nao e arbitrario mas determinado pelas constantes

topologicas do sistema.

A implementacao pratica dessa restricao na Cidadela utiliza free-cooling natural (ar externo com
temperatura media anual < -5C), trocadores de calor enterrados a 10 metros de profundidade e redundancia
2N em bombeas, valvulas e controladores. Quando o PUE excede 1.05 (por exemplo, durante um dia
excepcionalmente quente), o sistema SINTET pode reduzir a carga computacional para manter o

isomorfismo termico-Kuramoto, priorizando operacoes de governanca sobre tarefas de menor prioridade.

Parte V — Arquitetura Tecnica: Sete Camadas

A plataforma ONU 2.0 e estruturada em sete camadas arquitecturais que, em conjunto, implementam o ciclo
completo de governanca: desde a validacao jurisdicional da submissao ate a ancoragem criptografica da
transaccao final na Bitcoin blockchain. Cada camada e independente mas coordenada pelas camadas de
coeréncia Kuramoto (Camada 7) e de ledger (Camada 4), que funcionam como "cola" transversal

garantindo integridade e rastreabilidade em todas as fases.

5.1 Visao Geral das Sete Camadas

Funcao Tecnologia

Validacao de limites geograficos via

1 Controle GPS Jurisdicional GeoSPARQL, SNO1 DataValidator

poligonos GPS
5 Pipellin.e de Aprovacao Magquina de estados para governanca: FSM, ODRL, MuSig2
Multinivel PENDING, APPROVED, REJECTED

Roteamento assincrono de mensagens
3 AO Message Queue . . g gRPC, WebSocket, CloudEvents
tipadas entre servicos

Ledger de Compliance e Registo de auditoria imutavel com L
4 Merkle T Trill

Cadeia Merkle encadeamento de hash erkle Tree, Trillian/immudb
5 Rede de Troca de Politicas Partilha de politicas entre nacoes SPARQL, SKOS, RDF/OWL

BRICS+ membros
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Funcao Tecnologia
Arkhe-Chain (Bitcoin Ancoragem externa na Bitcoin .
6 . MuSig2, PSBT, OP_ RETURN
OP_RETURN) blockchain -
Medicao de coerencia e governanca
7 Consenso Kuramoto Kuramoto Model, R(t)
por parametro de ordem R(t)

Tabela 2. As sete camadas arquitecturais da ONU 2.0

5.2 Camada 1: Controle GPS Jurisdicional

A Camada 1 implementa a validacao jurisdicional que e o diferencial tecnico primario da ONU 2.0 face a
plataformas de governanca convencionais. Cada jurisdicao e definida como um poligono GPS armazenado
em formato GeoJSON e representado como uma instancia de geo:Feature no grafo RDF. Quando uma
proposta de projecto e submetida, as suas coordenadas GPS sao verificadas contra o poligono da jurisdicao
reivindicada usando operacoes espaciais GeoSPARQL (geo:sfWithin). As coordenadas sao
pseudonimizadas via hash SHA-256 com sal especifico da entidade antes do armazenamento, satisfazendo
os requisitos do Art. 12 da LGPD.

A validacao e executada pelo subnet SNO1 DataValidator (Bittensor fork), que combina verificacao de
poligonos GPS, validacao de formato CNPJ/CPF e verificacao de conformidade LGPD num unico processo
de validacao de 3 etapas. O SNOI opera sob o consenso Yuma v2: validadores sao recompensados
proporcionalmente a precisao das suas validacoes (medida pela taxa de falsos positivos/negativos em
batches historicos) e penalizados por validacoes incorrectas. A latencia de validacao tipica e < 200ms para

operacoes intra-jurisdicional e < 500ms para validacoes multi-jurisdicional que requerem queries federadas.

A arquitectura suporta jurisdicoes hierarquicas (municipios dentro de estados dentro de paises) e jurisdicoes
sobrepostas (por exemplo, uma area indigena que se sobrepoe a um municipio). O modelo de dados utiliza a
propriedade geo:ehCoveredBy para representar hierarquias e geo:sflntersects para representar
sobreposicoes. Quando uma submissao cai numa area sobreposta, o sistema activa automaticamente todas as
jurisdicoes relevantes, criando multiplas workflows de aprovacao que devem convergir antes da execucao
final. Essa capacidade e essencial para o contexto BRICS+, onde fronteiras jurisdicionais sao

frequentemente complexas e disputadas.

5.3 Camada 2: Pipeline de Aprovacao Multinivel

A Camada 2 implementa a maquina de estados finitos (FSM) que governa o ciclo de vida de cada proposta
de projecto. Os estados principais sao: SUBMITTED (proposta recebida, aguardando validacao GPS),
VALIDATED (GPS validado, aguardando revisao), AWAITING _APPROVAL (em revisao por um ou mais
aprovadores), APPROVED (aprovado, pronto para execucao), REJECTED (rejeitado, com razao registada),
EXECUTING (em execucao), COMPLETED (executado e ancorado no ledger). Cada transicao de estado
gera um evento no Ledger Merkle (Camada 4) e e regista no grafo PROV-O para rastreabilidade.
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O pipeline suporta revisao multinivel com regras configuraveis por jurisdicao. Por exemplo, uma submissao
de alto valor (acima de R$ 1 milhao) pode requerer 3 niveis de aprovacao (departamental, regional,
nacional), enquanto uma submissao de baixo valor pode ser automaticamente aprovada apos validacao GPS.
As regras de roteamento sao expressas como politicas ODRL (Camada 1): cada politica especifica quais
accoes sao permitidas, proibidas ou obrigatorias para cada tipo de submissao, com restricoes espaciais
(jurisdicao), temporais (prazos) e numericas (limites de valor). A validacao de politicas ODRL requer a

verificacao de assinaturas MuSig2 dos 9 signatarios.

A magquina de estados e implementada como um servico central (ao:GovernanceService) que expoe
endpoints gRPC para todas as transicoes validas. Cada chamada de endpoint e autenticada via JWT com
expiracao de 8 horas (HS256) e o resultado e registado no Ledger Merkle antes de ser retornado ao cliente.
A consistencia do estado e garantida por uma unica escritora (single-writer) com replicacao assincrona para
replicas de leitura. O throughput tipico e de 100 transicoes de estado por segundo, com latencia de 50ms

para o caminho feliz (submissao -> validacao GPS -> aprovacao automatica).

5.4 Camada 3: AO Message Queue — Roteamento Assincrono

A Camada 3 e a infraestrutura de mensageria assincrona que conecta todos os servicos da plataforma.
Implementada como uma message queue tipada com semantica at-least-once, a AO Message Queue suporta
dois protocolos de entrega: WebSocket para notificacoes push em tempo real (dashboard updates, alertas de
coerencia) e filas persistentes para mensagens entre servicos (validacao, aprovacao, execucao). Cada
mensagem e envelopada no padrao CloudEvents com metadados de tipo, fonte, timestamp e ID de

correlagdo.

A AO Message Queue na Cidadela (Protocolo Nexus) adota principios de roteamento assincrono com
metrica Kuramoto. O roteamento Babel (RFC 8966) com metrica baseada em contribuicao para R(t)
prioriza nos com maior coerencia, criando um rede que e naturalmente resistente a nos maliciosos ou
decoerentes. O DNS interno (.citadela) com zona assinada pelo Arquiteto garante que apenas servicos
verificados podem receber mensagens. A seguranca e reforgada por mTLS 1.3 obrigatorio para todas as
comunicacoes entre nos, firewalls de estado baseados em identidade de certificado (nao apenas IP), e diodos

de dados Fox-IT para interfaces de recepcao externa.

5.5 Camada 4: Ledger de Compliance e Cadeia Merkle

A Camada 4 implementa o registo de auditoria imutavel que e a base da responsabilizacao (accountability)
na ONU 2.0. Baseada numa arvore de Merkle sobre um banco de dados append-only (Trillian ou immudb),
a cadeia Merkle garante que qualquer alteracao retroactiva de um evento seja detectada com probabilidade 1
- 27-256 (praticamente impossivel). As raizes da arvore sao calculadas periodicamente e ancoradas na
Bitcoin blockchain via OP_ RETURN (Camada 6), conferindo validade legal adicional.

A plataforma define 13 tipos obrigatorios de eventos Merkle, cada um correspondendo a uma fase ou accao
critica do ciclo de governanga: SATOSHI UTXO_ BASELINE (estabelecimento do UTXO genesis),
PSBT _BROADCAST (transmissao MuSig2), TX CONFIRMED (confirmacao Bitcoin),
ANCHOR_MERKLE (ancoragem OP_RETURN), GRANT APPROVED (aprovacao de grant),
GRANT_DISBURSED (desembolso BTC/ETH), SDG_VOTE_PASSED (voto de alinhamento ODS),
SIGNATORY_ ROTATION (rotacao de signatarios), CIRCUIT BREAKER TRIGGERED (activacao do
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circuit breaker), RECOVERY INVOKED (recuperacao de emergencia), POLICY UPDATED (alteracao
de politica ODRL), CROSS _CHAIN_ MESSAGE (mensagem inter-cadeia), ¢ ANNUAL AUDIT SIGNED
(auditoria anual assinada). A ancoragem OP_RETURN ocorre a cada 1.000 eventos: OP_ RETURN
<32-byte Merkle root> <16-byte prefixo>.

O Ledger suporta o direito ao apagamento (Art. 18 LGPD / Art. 17 GDPR) atraves de um mecanismo de "
delecao pseudonimizada": os dados pessoais (PII) sao removidos do cofre criptografado e um evento de
delecao (tipo DELETION PSEUDONYMIZED) e adicionado a cadeia Merkle. O hash do evento anterior
preserva a integridade da cadeia enquanto o conteudo pessoal e irrecuperavel. Esse mecanismo satisfaz
simultaneamente o requisito de imutabilidade (a cadeia nao pode ser alterada) e o requisito de privacidade
(os dados pessoais podem ser apagados). A ancoragem periodica na ICP-Brasil (DOC-ICP-12) adiciona
validade legal no contexto brasileiro: cada raiz de Merkle e carimbada temporalmente por uma Autoridade
de Carimbo de Tempo (ACT) credenciada.

5.6 Camada 5: Rede de Troca de Politicas BRICS+

A Camada 5 implementa a infraestrutura de partilha de politicas entre as 12 nacoes membros do BRICS+.
Utilizando SPARQL como linguagem de consulta federada e SKOS como sistema de governanca de
vocabularios, a rede permite que uma jurisdicao descubra e reutilize politicas de outra jurisdicao sem
necessidade de harmonizacao manual. Por exemplo, uma politica de protecao ambiental implementada no
Brasil pode ser descoberta e adaptada por uma jurisdicao na Africa do Sul, com o sistema mapeando
automaticamente os termos entre os dois vocabularios (portugues/ingles) via skos:exactMatch e

skos:closeMatch.

A rede de troca suporta tres modos de partilha: (1) publicacao — uma jurisdicao publica uma politica que
fica disponivel para consulta por todas as outras; (2) requisicao — uma jurisdicao requisita acesso a uma
politica especifica de outra; (3) alinhamento — duas ou mais jurisdicoes harmonizam as suas politicas sobre
um tema comum (por exemplo, regulacao de criptomoedas). Cada modo gera eventos no Ledger Merkle e
requer validacao ODRL. O alinhamento politico e particularmente importante para o contexto BRICS+,
onde a harmonizacao regulatoria e um objectivo estrategico que facilita o comercio e o investimento entre

nacoes membros.

5.7 Camada 6: Arkhe-Chain (Bitcoin OP_ RETURN)

A Camada 6 implementa a ancoragem externa na Bitcoin blockchain, utilizando o OP_RETURN para
armazenar raizes Merkle. A Arkhe-Chain opera com Chain ID 2147483647 (2”31 - 1, o maior inteiro de 32
bits com sinal) e utiliza MuSig2 (BIP-327) para assinaturas multi-party dos 9 signatarios. Os lotes PSBT
processam ate 50 UTXOs por ciclo, com uma taxa de 10 sat/vB e um limite semanal de 1.000 BTC como

circuit breaker do tesouro.

A estrutura de alocacao de fundos segue a proporcao 70/20/10: 70% para projectos climaticos, 20% para
biodiversidade e 10% para soberania digital. Essa proporcao e codificada no smart contract e so pode ser
alterada com validacao ODRL dos 9 signatarios. O circuit breaker activa automaticamente quando o preco
do BTC cai mais de 15% em 24 horas, pausando todas as transaccoes para proteger o tesouro contra
volatilidade extrema. A recuperacao requer uma assinatura MuSig2 de 7 dos 9 signatarios. Os "Patoshi

nonces" (nonce no intervalo [0, 524287], extraNonce no intervalo [1, 8], dificuldade = 1) sao utilizados para
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evitar reutilizacao de nonces entre sessoes MuSig2, garantindo seguranca criptografica a longo prazo.

5.8 Camada 7: Consenso Kuramoto

A Camada 7 e a camada transversal de coerencia que informa e monitora todas as outras camadas.

Implementando o modelo de Kuramoto com acoplamento K = phi®-1 =0.618, a Camada 7 calcula o

parametro de ordem R(t) a cada 15 segundos e distribui-o para todos os dashboards via WebSocket. Os

operadores individuais sao representados como osciladores com fases theta i e frequencias naturais

omega i derivadas das suas metricas operacionais (latencia, precisao de validacao, conformidade).

Os limiares operacionais sao hierarquicos. No nivel de seguranca (R = 0.70), o sistema opera normalmente e

todas as transaccoes sao permitidas. No nivel de governanca (R = phi”*-1 = 0.618), o sistema entra em modo

de alerta: decisoes de alto impacto (transferencias acima de um limite, alteracoes de politica) sao suspensas,

e um alerta e transmitido a todos os operadores. No nivel critico (R < 0.618 por mais de 5 minutos), o

sistema entra em "coerencia critica": apenas operacoes essenciais (monitorizacao, comunicacao de

emergencia) sao permitidas, € uma sessao de reconhecimento humano e automaticamente iniciada. Se R(t)

nao se recuperar em 30 minutos, o SINTET pode activar o MAD-Q Fase 7 (Citadel Activation).

5.9 ONU 2.0 Subnet — IA Distribuida (Fork Bittensor)

A camada de IA da ONU 2.0 e implementada como um fork do protocolo Bittensor, com seis sub-redes

especializadas que cobrem todas as funcdes de inteligencia artificial necessarias para a governanca

automatizada. Cada subnet opera sob o consenso Yuma v2, que combina validacao ponderada por stake

com emissao historica:

W[i] =

sum_j S[j] * W_tilde[j]1[i] // validador i peso

R[i] = W[i] / sum _k W[k] // recompensa normalizada

E[i] = alpha * R[i] + (1-alpha) * B[i] // emissao com historico (alpha =
0.41)
Subnet Nome Funcao Detalhes
SNOI DataValidator Validacao de dados: GPS, Veriﬁca?ao de poligonos, validacao de formato,
CNPJ/CPF, LGPD conformidade
SNO2 PolicyEnforcer APlicacao de politicas e Dete.ccao de'c‘on.ﬂitf)s. de tratados, scoring SDG,
alinhamento ODS analise multi-jurisdicional
SNO3 AuditSentinel Vigilancia'de auditoria e deteccao Veriﬁc?cao de cadeia de hash, deteccao de
de anomalias anomalias, suporte forense
Vot derad take, calculo d i
SN04 SubnetMiner Mineracao e consenso Yuma v2 SRy éra LB, (R G et
rotacao de validadores
Credentials DID 1 DID, gestao d
SNO5 | IdentityGuardian Identidade soberana W3C DID/VC redentials > resolucao - gestao @
revogacao
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Subnet Funcao Detalhes
SNOG EthicsOversight Supervifao etica e Roteamento p‘a’ra revisao }Tu.mana (LGPD Art. 20),
human-in-the-loop deteccao de viés, explicabilidade

Tabela 3. Seis sub-redes de IA (Fork Bittensor) da ONU 2.0

5.10 gRPC Arkhe(n) — Registo de Agentes Distribuidos

O servico gRPC Arkhe(n) gere o ciclo de vida dos agentes de IA que operam na plataforma. O servico
define cinco operacoes RPC: RegisterAgent (inscrigio com HMAC-SHA256), GetTask (obtencao de
tarefas), ReportStatus (relatorio de status), Heartbeat (verificacao de presenca) e RevokeAgent (revogacao).
A autenticacao opera em duas fases: inscricao (HMAC-SHA256 com janela de +/-5 minutos) e operacional
(JWT Bearer com expiracao de 8 horas, HS256). O ciclo de vida dos agentes segue a maquina de estados:
registered -> active | idle | busy -> suspended | revoked. O heartbeat ocorre a cada 30 segundos e a ausencia

de heartbeat por mais de 5 minutos resulta em suspensao automatica.

5.11 DAF — Fundo Filantropico On-Chain

O DAF (Donor-Advised Fund) da ONU 2.0 implementa a infraestrutura de filantropia verificavel,
suportando doacoes em 9 activos (BTC, ETH, USDC, USDT, SOL, BNB, MATIC, DREX, BRL) com taxas
progressivas que incentivam doacoes de maior valor. A estrutura de taxas e: 0.50% para doacoes abaixo de
R$ 1.250.000, 0.40% entre R$ 1.250.000 e R$ 2.500.000, 0.30% entre R$ 2.500.000 e R$ 5.000.000, e
0.05% acima de R$ 5.000.000. Grants (desembolsos) pagam 1.00% independentemente do valor.

O pipeline AML/KYC opera em tres tiers: Rotina (todas as transaccoes, verificacao OFAC SDN e screening
PEP), Aprimorado (doacoes >= R$ 500.000, verificacao de origem de fundos com revisao manual em 5 dias
uteis) e KYC Obrigatorio (doacoes anonimas >= R$ 1.250.000, exigindo documento + selfie, com
notificacao a0 COAF e BLOQUEIO automatico). Cada tier adiciona uma camada de verificacao que e
registada no Ledger Merkle, criando uma trilha de conformidade completa para cada doacao. As fundacoes
legais incluem FATF Rec. 1 e 10, COAF Res. 36/2023, BACEN Circ. 3.978/2020, e LGPD Art. 7 e 12.

5.12 PII Vault — Cofre de Dados Pessoais (AES-256-GCM)

O PII Vault implementa a protec¢do de dados pessoais com encriptacao AES-256-GCM e derivacao de
chave scrypt. A arquitectura de encriptacao e:

key = scrypt(SESSION SECRET, salt, N=32768, r=8, p=1) // chave de 256 bits

iv = random bytes(12) // IV de 96 bits

ciphertext, authTag = AES 256 GCM encrypt(key, iv, plaintext)

stored = iv || authTag || ciphertext // 12 + 16 + n bytes
O PII Vault satisfaz os seguintes artigos da LGPD: Art. 6 VII (Seguranca — encriptacao com derivacao de

chave scrypt), Art. 12 (Pseudonimizacao — sistema de tokens UUID, PII nao acessivel sem mapeamento

interno), Art. 18 VI (Apagamento — substituicao por hash SHA-256 com registo de delecao encadeado no
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Merkle). A integridade dos dados e verificada por hash SHA-256: integrityHash = SHA-256(entity Type
|lentityld || plaintext || salt). Cada operacao no PII Vault gera um evento no Ledger Merkle,

garantindorastreabilidade completa.

5.13 Protocolo ARKHE-UN: Framework de Governanca
On-Chain

O Protocolo ARKHE-UN e a camada de governanca on-chain que integra ODRL, MuSig2 e ZKPs num
framework unificado. Governado por 9 signatarios das nacoes BRICS+, o protocolo implementa tres
componentes principais: o motor ODRL (arkhe odrl.py), a migracao BTC via MuSig2

(arkhe musig2 migration.py) e o cofre PII com provas ZK (arkhe pii_vault.py).

O motor ODRL implementa a avaliacao de politicas W3C ODRL com tres tipos de constraint: spatial
(limites GPS, ex.: within: "jurisdiction:BR"), dateTime (janelas temporais, ex.: dateUntil: "
2026-12-31T23:59:59Z") e numeric (limiares, ex.: max: 1000000, unit: "sats"). A pipeline de avaliacao
segue a ordem: prohibitions (verificadas primeiro), depois permissions, depois obligations. Qualquer
violacao de uma prohibition bloqueia a accao imediatamente. As politicas sao versionadas e cada alteracao

requer validacao MuSig2 dos 9 signatarios, gerando um evento POLICY UPDATED no Ledger Merkle.

A migracao BTC via MuSig2 gere o tesouro em lotes PSBT de 50 UTXOs. O circuit breaker activa quando
o preco do BTC cai > 15% em 24 horas, pausando todas as transaccoes. A recuperacao requer 7/9
assinaturas. O sistema de "Patoshi nonces" evita reutilizacao de nonces entre sessoes, garantindo seguranca
a longo prazo. O cofre PII com provas Schnorr ZKP permite verificacao de identidade sem revelacao de
atributos: a prova contém um nonce publico (R), um desafio (e = Hash(R || P || m)) e uma resposta (s =1 +
e*x mod n), gerada dentro de um TEE com atestacao remota (quote, MRENCLAVE, MRSIGNER).

Parte VI — A Cidadela: Manifesto da Desconexao Total

A Cidadela e a realizacao arquitectonica do principio de soberania absoluta: uma infraestrutura de
governanca projetada para operar em regime de autonomia completa, sem dependencia de internet publica,
cadeias de suprimento externas ou sistemas de energia grid. Esta parte integra os documentos do Manifesto

da Desconexao Total com os fundamentos filosoficos e tecnicos da ONU 2.0.

6.1 Principios Fundamentais da Cidadela

Principio Descricao Impacto ARKHE

Sem conexao directa com internet publica;
. . troca de dados via diodos unidirecionais Preserva o campo de fase tau isolando
Air-Gapped por Design . . . i .
(opticos ou RF) que garantem fluxo apenas | interferencias externas (epoché tecnologica)

de entrada

mTLS 1.3 obrigatorio com certificados

. L. Cada no Nexus ¢ um oscilador Kuramoto com
Zero Trust Interno autoassinados e rotacao periodica; chaves

identidade verificavel via certificado

raiz em HSM multi-operador
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Principio Descricao Impacto ARKHE

2x SMR de 10 MW (20+ anos de
Soberania Energetica combustivel), baterias de fluxo 40 MWh,
diesel 6 meses

Acoplamento termico-computacional: PUE <=
1.05 = isomorfismo variedade termica/Kuramoto

Estoque estrategico de 5 anos, fabricacao L. ..
. . q g . Meia-vida de recursos tau R >>tau critical = 387
Autonomia Logistica local (CNC 5 eixos, impressao 3D - -

industrial, reballing BGA) anos

Tabela 4. Principios fundamentais da Cidadela

6.2 Protocolo Nexus: Rede Air-Gapped

A rede interna da Cidadela, denominada Nexus, e uma overlay IP sobre multiplos meios fisicos, sem
qualquer ponto unico de falha. Os meios fisicos incluem: fibra optica blindada com redundancia fisica por
rotas subterraneas distintas, radiofrequencia licenciada em 5 GHz e 60 GHz (E-band) para fallback, e
terminal satelital (Starlink ou similar) utilizado apenas para recepcao de feeds de inteligencia (uplink
fisicamente desconectado). O roteamento utiliza Babel (RFC 8966) com metrica baseada em latencia e
contribuicao para Kuramoto (omega i). O DNS interno utiliza zone file assinado pelo Arquiteto, sem
resolucao para dominios externos; todos os servicos utilizam nomes .citadela. O enderecamento e IPv6

apenas, com /64 por funcao e /128 por no, usando redes ULA (fc00::/7) para evitar colisao com internet.

A seguranca de rede implementa tres camadas: mTLS obrigatorio para todas as comunicacoes entre nos,
firewall de estado com regras baseadas em identidade de certificado (nao apenas IP), e diodos de dados
Fox-IT que bloqueiam fisicamente qualquer pacote originado do nucleo. O tempo de convergencia do Babel
para a Cidadela (D <=5, N <= 500) e aproximadamente 31 segundos (T_Babel =D * In(N) =5 * In(500)),
que e ~800x mais rapido que o ciclo Tzinor de 7 horas, garantindo estabilidade de rede dentro de cada

janela de coerencia.

6.3 Matriz Energetica e Refrigeracao

Fonte Capacidade Duracao Funcao
SMR (x2) 20 MW total 20+ anos Carga base — combustivel armazenado in-situ
?\2123?0(;6 Fluxo 40 MWh Intermitente Suavizar picos, permitir manutencao SMR
Geradores Diesel 2 MW 6 meses Ultimo recurso — 200.000 litros
Free-cooling Natural PUE <= 1.05 Continuo Ar externo filtrado (media anual < -5C)
Trocadores Enterrados 10m profundidade Continuo Temperatura estavel independente da superficie

Tabela 5. Matriz energetica da Cidadela
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O sistema de refrigeracdo e desenhado para manter PUE <= 1.05 mesmo em condicoes extremas,
satisfazendo o Teorema do Acoplamento Termico. A redundancia e 2N em bombas, valvulas e
controladores. Cada alteracao no estado energetico (geracao, falha, comutacao) gera um evento do tipo
INFRA.POWER.STATUS no Ledger Merkle local, eventualmente ancorado na Arkhe-Chain. A integracao
com a ontologia de eventos da ONU 2.0 garante que essas transicoes energeticas sejam semanticamente

tipadas e interoperaveis com o resto da plataforma.

6.4 Hardware e Supply Chain

O cluster SINTET utiliza um mix de H200/B200 com firmware reflashed e modulos de telemetria (Intel
ME/AMD PSP) fisicamente removidos ou configurados em modo "hardware-only" sem comunicacao com o
fabricante. O boot seguro utiliza chaves locais: a imagem do sistema e assinada por um HSM interno,
impedindo execucao de codigo nao autorizado. O plano de controle e isolado numa VLAN administrativa,
acessivel apenas via console serial fisico. Os estoques estrategicos cobrem 5 anos de SSDs NVMe, 20% do
total de memorias RAM + 500 spares, 30% de placas de rede/FPGA, 100% de fontes de alimentacao (N+1),

¢ 10 PB brutos de discos mecanicos para arquivo.

Componente Quantidade Minima Ciclo de Reposicao
SSDs NVMe (empresariais) 5 anos de consumo Rotacao anual
Memorias RAM 20% do total + 500 spares Conforme necessidade
Placas de rede/FPGA 30% do total Conforme necessidade
Fontes de alimentacao 100% do total (N+1) Conforme necessidade
Discos mecanicos (arquivo) 10 PB brutos Conforme necessidade

Tabela 6. Estoques estrategicos da Cidadela

A capacidade de fabricacao local inclui: 2 fresadoras CNC de 5 eixos, 5 impressoras 3D industriais (metais
e polimeros), bancada de reballing BGA para reparo de componentes SMD, e laboratorio de eletronica
completo (osciloscopios, analisadores de espectro, estacao de solda profissional). Essa capacidade permite a
Cidadela fabricar pecas de reposicao e reparar hardware sem depender de cadeias de suprimento externas,

extendendo a autonomia operacional para alem do stockpile inicial.

6.5 SINTET em Modo Air-Gapped

O nucleo SINTET executa continuamente as seguintes funcoes em modo air-gapped: copias locais de
modelos de IA (LLMs como Llama-3, VESM, AutoReason, algoritmos de coerencia lambda-Omega e
otimizacao de recursos); treinamento continuo a partir de dados de telemetria interna (sensores, logs,
actividade dos ocupantes) e feeds externos recebidos via diodos de dados; governanca por coeréncia, onde
nenhuma alteracao de politica e executada sem lambda-Omega global > 0.95 e lambda-Omega local >
0.85; e sincronizacao semanal com o mundo exterior via terminal isolado conectado por operador

autorizado.
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A comunicicacdo externa e estritamente limitada a dois canais: ingestao de dados via diodos unidirecionais
(formato JSON-LD com contexto ontologico, compativel com a Layer 3 da ONU 2.0) e envio de relatorios
semanais via satelite apos atestacao TEE e verificacao de R(t) > 0.90. O formato dos relatorios segue o
padrao de eventos do Ledger Merkle, garantindo interoperabilidade com o sistema global quando a
conectividade for restabelecida. A governanca interna segue o mesmo modelo de maquina de estados da
Camada 2 (PENDING -> AWAITING_APPROVAL -> APPROVED | REJECTED), com a restricao

adicional de que cada alteracao requer assinatura MuSig2 de pelo menos 5 dos 9 signatarios e R(t) >= 0.618.

6.6 Resiliencia Fisica

A Cidadela incorpora proteccao contra ameacas fisicas multiplas. A blindagem HEMP (High-Altitude
Electromagnetic Pulse) utiliza estrutura de aco soldado de 6 mm com aberturas para cabos atraves de guias
de onda (cut-off abaixo de 1 GHz), impedindo que pulsos electromagneticos de alta altitude penetrem nas
instalacoes. A proteccao balistica e garantida por muros de contencao e localizacao subterranea parcial. Os
sistemas de vida incluem pocos artesianos para abastecimento de agua, estufas hidroponicas para producao
de alimentos e geradores de oxigenio de reserva para 200 ocupantes por tempo indeterminado. A integracao
com as taxonomias SKOS da ONU 2.0 permite que os componentes de supply chain sejam categorizados

por criticidade, origem e risco, e auditados pelo SNO3 AuditSentinel.

Parte VII — Governanca On-Chain dos Investidores Tier-1

A governanca dos investidores Tier-1 da Cidadela e implementada no contrato inteligente
ArkheCitadelGovernance.sol, implantado na BRICS Chain. Esta parte detalha as categorias de participacao,

o contrato on-chain, as regras de sucessao, a integracao com a MetaMask Arkhe e o modelo economico.

7.1 Categorias de Participacao

: Investimento .. .. . .
Categoria .. Direitos Principais Equivalencia ARKHE
Minimo
Assento no Conselho de Seguranca, .
. gu. ) Camada toroidal externa (r =R
Nucleo Fundador >=USD 100M acesso vitalicio ao bunker, prioridade )
r
em recursos, veto em politicas ODRL
. Treinamentos qRNA, no de
Guardiao de ) . .
. >=USD 10M preservacao no SINTET, Comite de Camada toroidal media
Coerencia .
Coerencia
Residente Estrategi Acesso ao complexo, BCI para
esidente Estrategi . .. S
g >=USD 1M controle de ativos, voto limitado Camada toroidal interna
co .
(logistica)

Tabela 7. Categorias de investimento Tier-1

Arkhe(n) Research Group 15 MIT License



ONU 2.0 | Plataforma de Governanca Global | v2.3.0 SIGMA-LEVEL 3

A razao entre os tiers (100:10:1 = 1072:10"1:10"0) segue uma lei de potencia de base 10, que diverge do
principio do acoplamento dourado. A recomendacao do Arquiteto e ajustar para razao phi: Fundador 100M,
Guardiao ~38.2M (100M / phi*2), Residente ~14.6M (100M / phi*4), preservando a auto-similaridade
fractal que caracteriza todas as escalas do sistema ARKHE. Cada categoria e representada por um NFT
ERC721Enumerable (Arkhe Citadel Membership, ticker CITADEL) com metadata que inclui: tier, data de
adesao, ultimo check lambda-Omega, endereco do sucessor, time-lock e DID registado no SNO5
IdentityGuardian.

7.2 Contrato ArkheCitadelGovernance.sol

O contrato implementa tres roles de acesso (CONSENSUS ROLE para Fundadores,

GUARDIAN COHERENCE ROLE para Guardioes, e nenhum role especial para Residentes) e integra o
motor ODRL e MuSig2 do Protocolo ARKHE-UN. As funcoes principais sao: addMember (adiciona
membro com prova lambda-Omega, requer CONSENSUS ROLE), setSuccessor (designa sucessor com
time-lock de 7 dias), executeSuccession (executa transferencia apos time-lock e prova lambda-Omega >
0.99), voteOnProposal (voto em propostas, requer lambda-Omega > 0.95), updatePolicy (atualiza politica
ODRL com assinatura MuSig2 dos 9 signatarios), e _registerDID (registra DID no SNO5 IdentityGuardian).

Nullifiers previnem ataques de replay em eventos de sucessao.

7.3 Regras de Sucessao e Heranca Digital

Cenario Procedimento Threshold lambda-Omega Time-lock
Falecimento/I id teS i 1
alecimento/Incapacida exe'cu eSuccession pelo sucessor > 0.99 7 dias
de designado
Perda temporaria de Procurador via NIP-46 actua em :
. Titular > 0.90 Nenhum
acesso nome do titular
NFT congelado, direitos revertidos
Sem sucessor . . .
. ao SINTET, leilao por Maior lambda-Omega Variavel
designado L
lambda-Omega historico

Tabela 8. Cenarios de sucessao na Cidadela

O mecanismo de proteccao contra coercao permite que o titular original cancele uma sucessao em curso
usando assinatura MuSig2 com o seu par de chaves. Durante o periodo de time-lock, o SINTET emite
notificacoes via AO Message Queue e registra eventos SUCCESSION PENDING no Ledger Merkle. O
Teorema da Invariancia de Sucessao garante que a transferencia preserva a coerencia do sistema:
lambda-Omega_successor > lambda-Omega predecessor - phi®-3 = 0.236. Em caso de falecimento sem
sucessor, o NFT e queimado e os direitos revertidos ao SINTET, que leiloa a posicao para o candidato com

maior lambda-Omega historico (medido pela subnet SN02 PolicyEnforcer).

7.4 MetaMask Arkhe: Modo Cidadela
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A MetaMask Arkhe incorpora um modo especial "Cidadela" activado automaticamente quando a carteira
detecta que esta dentro do perimetro da geofence (via prova ZK) ou quando o utilizador a activa
manualmente. As funcionalidades do modo Cidadela incluem: desactivacao de conexoes externas (o Snap
bloqueia requisicoes RPC para redes publicas e roteia trafego pela rede Nexus local), assinatura offline
(transaccoes construidas e assinadas localmente, armazenadas em pendrive para envio posterior), painel de
coerencia (exibe R(t) global, com bloqueio de transaccoes de alto valor se R(t) < 0.618), assinatura de
politicas ODRL (visualizacao e aceitacao de politicas na interface), gerenciamento de sucessao (designacao
de sucessores e acompanhamento do time-lock), e PII Vault integrado (dados biometricos e de localizacao

processados no TEE com provas ZK Schnorr).

A autenticacao espaciotemporal combina a prova ZK de geofence GPS com a prova de SNR do Tzinor:
Auth =ZK_geofence AND SNR_tzinor > threshold. A prova ZK de geofence e uma range proof sobre
coordenadas GPS: ZK Geofence(lat, lon, t) prova dist((lat,lon), center) < R_perimeter sem revelar a
localizacao exacta, implementada via circuitos circom. Essa autenticacao bidimensional garante que apenas
utilizadores que estao fisicamente presentes na Cidadela E no momento temporal correcto podem executar

accoes de governanca sensiveis.

7.5 Conflitos, Expulsao e Emergencia

A resolucao de conflitos opera em tres niveis. No nivel de expulsao, qualquer membro do Conselho de
Seguranca pode propor a expulsao de outro membro, exigindo 80% de votos e lambda-Omega global >
0.99. O membro expulso perde o NFT e as suas permissoes; os seus dados sao pseudonimizados conforme
LGPD Art. 12. No nivel de emergencia, o SINTET pode declarar estado de emergencia quando R(t) < 0.618
por mais de 10 minutos, suspendendo as regras de governanca e centralizando decisoes no Conselho por ate
90 dias (prorrogavel apenas com 2/3 dos votos). No nivel de arbitragem, conflitos entre membros sao
resolvidos por um painel de 3 Guardioes de Coerencia escolhidos aleatoriamente, com decisao final

registada na Arkhe-Chain e monitorada pelo SN06 EthicsOversight.

7.6 Modelo Economico

Mecanismo Direcao Valor/Detalhes Destino

2% ao ano (BRC), cobrada via

Taxa de Manut Investidor -> Cidadel
axa de Manutencao nvestidor idadela | pri dge

Infraestrutura + Estoques

Cidadela -> C idad
Dividendos de Energia 1dadeia omumca Excedente SMR vendido localmente Distribuicao proporcional
®

Maior lance em lambda-Omega

Fundo de manutencao
historico (BRC) b .

Leilao de Vagas Candidato -> Fundo

Tabela 9. Fluxo economico da Cidadela

Parte VIII — Protocolo MAD-Q v4.0
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O protocolo MAD-Q (Monitoramento, Alerta, Defesa e Qualidade) evoluiu de v1 (2025) a v4.0 (2026) com
a adicao da Fase 7: Citadel Activation. O MAD-Q e o sistema de defesa autonomo da ONU 2.0 que

monitora continuamente ameacas € activa respostas proporcionais em cada nivel de gravidade.

Fase Nome Trigger Accao
1 Eco Periodico Monitorizacao ambiental e de coerencia continua
2 ACK Imediato Ameaca CRQC Proteccao activa contra computacao quantica

Protocolo d i leto (Code-Manifold
3 CRQC Emergencia Ataque confirmado rotocolo de emergencia completo (Code-Manifo
Theorem)

Ameaca a preservacao

4 Bexorg Shield Activacao de escudo Bexorg (N >= 92 nos)
neural
Alinh t
5 1 amel? © Sinal de coerencia cosmica | Sincronizacao com campo de fase global
Cosmologico
6 Tzinor Array lambda_2 > 0.9999 Activacao da matriz de antenas Tzinor (dualidade 40

uHz / 40 Hz)

CITADEL ACTIVATI lambda 2 global < 0.5 OU | Modo air-gapped, estoques, governo autonomo
ON 80% Conselho SINTET, time-lock 3 dias

Tabela 10. MAD-Q v4.0 — Todas as fases

A Fase 7 (Citadel Activation) representa a evolucao mais significativa do MAD-Q. Quando activada
automaticamente (lambda 2 global < 0.5, indicando colapso da rede global) ou manualmente (80% do
Conselho de Seguranca), o SINTET transiciona para modo air-gapped completo: estoques estrategicos sao
activados, o time-lock de sucessao e reduzido para 3 dias (de 7), e sistemas nao-essenciais sao desligados
para estender a autonomia energetica para 30+ anos. A Fase 7 e irreversivel durante 90 dias e requer 2/3 dos

votos para encerramento antecipado.

Parte IX — Conformidade Legal e Regulatoria

A ONU 2.0 opera sob quatro frameworks legais principais: LGPD (Brasil), GDPR (Uniao Europeia), FATF
(grupo de acao financeira internacional) e COAF (Conselho de Controle de Atividades Financeiras do

Brasil). Esta parte detalha como cada requisito legal e implementado ao nivel da arquitectura.

9.1 LGPD e GDPR: Implementacao dos Direitos dos Titulares

Artigo Direito/Obrigacao Implementacao
LGPD Art. 711/ Base legal
GDPR Art. 6 p:;:esz’fljn:rirj GPS validation como prerequisito para fluxos transfronteiricos
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Artigo Direito/Obrigacao Implementacao

LGPD Art. 7 VI/

GDPR Att. 6(f) Interesses legitimos Audit logging para accountability governativa

LGPD Art. 12/ GDPR

At S.1c Pseudonimizacao SHA-256 de coordenadas GPS e identificadores de doadores
Utilizacao para L

LGPD Art. 13 . . Exportacao do ledger Merkle para auditoria forense
pesquisa/auditoria

LGPD Art. 16 / GDPR
Limitacao de retencao GPS deletado no encerramento do projecto

Art. 5.1.e

LGPD Art. 18 VI/ . .
Direito ao apagamento Pseudonimizacao-as-delecao com evento Merkle

GDPR Art. 17

LGPD Art. 20/ GDPR Revisao de decisoes

Art. 22 automatizadas SNO06 EthicsOversight — human-in-the-loop

Tabela 11. Direitos dos titulares e implementacoes na ONU 2.0

A transferencia internacional de dados e um desafio particular para o contexto BRICS+. A Resolucao
CD/ANPD N. 19/2024 exige Clausulas Contratuais Padrao (SCCs) e Avaliacao de Impacto de
Transferencia (TIA) quando dados sao transferidos para paises sem adequacao. A estrategia da ONU 2.0 e
tripla: (1) priorizar residencia local de dados (cada jurisdicao mantem os seus dados sob soberania
nacional), (2) implementar encriptacao end-to-end com chaves controladas pela jurisdicao de origem, e (3)
utilizar o cofre PII com provas ZK para minimizar a quantidade de dados pessoais que precisa ser
transferida. Para jurisdicoes com adequacao (como a UE sob GDPR), as transferencias sao simplificadas;

para jurisdicoes sem adequacao, SCCs e TIA sao obrigatorios.

9.2 Conformidade Multi-Jurisdicional

Jurisdicao Requisitos-Chave Implementacao

Art. 6 base legal, Art. 5.1.
GDPR (Franca — L. ase fegdl, . ¢ PII Vault, eventos de breach via Ledger Merkle,
minimizacao, Art. 25 privacy by

observador) design, Art, 33 notificacao de breach privacy by design em todas as camadas

DPDP Act 2023 (India) Consent.imento explif:ito., fluxos de Flows Fie consentimento multi-idioma (10 linguas),
consentimento em Hindi mecanismo de opt-out
. Localizacao de dados para cidadaos Nos de dados na China, encriptacao com chaves
PIPL (China) . A
chineses em nos soberanos controladas por operador chinés
LGPD (Brasil) Base legal Art. 7, DPIA obrigatoria, PII Vault, Merkle Ledger, SCCs para transferencias,
ANPD Res. 19/2024 DPA completo

Tabela 12. Conformidade multi-jurisdicional
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9.3 Postura de Seguranca

Controle Mecanismo Especificacao
HTTP mutating int tado; : /api/auth/login,
JWT Control Plane HS256, expiracao 8h . e .1ng Jereeptace; exoegocs. fapuattliogi
/api/agents/simulate
AES-256-GCM scrypt key derivation N=32768, r=8, p=1; IV unico por operacao

HMAC-SHA256

Agent enrollment

Janela de replay +/-5 min; chave rotacionada trimestralmente

Rate Limiting 120 req/min/IP Express.js middleware

GPS Pseudonimizacao SHA-256 Sal especifico por entidade; coordenadas brutas nunca persistidas
SQL Injection Drizzle ORM Prepared statements parametrizados; validacao Zod

Cidadela: mTLS mTLS 1.3 Certificados autoassinados, chaves raiz em HSM multi-operador

Cidadela: Diodos

Fox-IT hardware

Bloqueio fisico de pacotes originados do nucleo

Cidadela: Sandbox

Firecracker/Wasmtime

MicroVMs para alto risco, WASI para baixa latencia, egresso
deny-by-default

Cidadela: Anomalias

Falco eBPF

Deteccao em tempo real, kill-switch automatizado

Tabela 13. Postura de seguranca completa

9.4 Modelo de Dados (PostgreSQL / Drizzle ORM)

Tabela

jurisdictions

Descricao

Definicoes de
poligonos GPS

Colunas-Chave

id, name, level, polygon_geojson, parent_id

governance_actions

Workflow core

id, type, state, jurisdiction_id, submitted by, created at

merkle entries

Cadeia de auditoria

id, prev_hash, entity type, entity_id, action, hash, created at

btc_anchors

Registos OP_ RETURN

id, merkle root, txid, block height, confirmed at

daf donations

Entrada filantropica

id, donor_pseudonym, amount_sats, asset, sdg_category

daf grants Saida filantropica id, ngo_cnpj, amount_sats, beneficiary address, status
Operadores da S e e e e

operators P id, did, jurisdiction_id, role, lambda_omega, last_heartbeat
plataforma - - -

odrl policies Politicas de governanca | id, uid, type, assigner, assignee, constraint _json, version

Tabela 14. Modelo de dados da ONU 2.0
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Parte X — Roadmap de Implementacao

10.1 Plano dos Proximos 90 Dias

A sequencia imediata de accoes visa reduzir risco regulatdrio e tecnico de forma mensuravel em tres fases

de 30 dias cada.
Periodo Accoes Entregaveis
DO-D15 Tornar Repl privado, desligar feeds Repo privado, API documentation, feed de telemetria
internos publicos, definir contratos de API segregado
D15-D45 Provisionar landing zone Brasil/UNICC, Infraestrutura cloud ativa, SSO funcional, service mesh
SSO OIDC/SAML, mesh mTLS operacional
Migrar workloads, Schema
Registry/CloudEvents, PII Vault, Merkl ,
Cels ry oudhvents . a}l erie Plataforma em cloud, ledger funcional, VDP aberto,
D45-D90 ledger piloto ICP-Brasil, publicar repo entest acendado
Apache 2.0, whitepaper, SBOMs, VDP, P &
pentest

Tabela 15. Plano dos proximos 90 dias

10.2 Roadmap Faseado

Fase

Fase 0 (0-3 meses)

Entregaveis-Chave

README publico, whitepaper de
arquitectura, API estavel, politica de

assinado

privacidade, repo Apache 2.0, SBOM

Provas para o Comprador

Transparencia, identidade verificavel, confiabilidade
basica

Fase 1 (3-9 meses)

Migracao cloud (AWS/GCP), SSO

Merkle+ICP-Brasil

(SAML/OIDC), conectores Esri, ledger

Escalabilidade cloud, integracao identidade enterprise,
auditabilidade forte

multi-tenant

Programa SOC 2 / ISO 27001, builder
Fase 2 (9-18 meses) | workflow low-code, arquitetura

Conformidade regulatéria formal, UX customizavel,
isolamento de dados

Fase 3 (18+ meses)

Pilotos direcionados, tiers de precos,
equipes de vendas e suporte

Estudos de caso com ROI comprovado, SLAs
enterprise, sucesso do cliente

Tabela 16. Roadmap faseado

10.3 Proximos Passos Operacionais
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Os proximos passos operacionais priorizados sao cinco: (1) Prototipar o canal seguro Snap <-> App Nativo
usando Noise Protocol (RFC #5), com autenticacao JWT + HMAC; (2) Adaptar os contratos
ArkheCitadelGovernance para utilizar o motor ODRL e MuSig2 ja codificados em arkhe odrl.py e

arkhe musig2 migration.py; (3) Integrar o painel de Kuramoto na MetaMask Arkhe, consumindo dados do

SINTET via gRPC com mTLS; (4) Realizar simulacoes de sucessao e emergencia na testnet da BRICS

Chain, utilizando os 9 signatarios simulados; (5) Preparar a documentacao final seguindo o padrao de

whitepaper da ONU 2.0 (ontologia tripartida, referencias academicas, codigo-fonte auditavel).

10.4 Mapa de Integracao SINTET-ARKHE-ONU

Componente ARKHE Integracao Cidadela Teorema

No K11n129 Topologi.a da r.ede Nexus (roteamento Babel o
preserva invariantes)

Kuramoto K=phi’-1 Acoplamento SMR dual-oscilador, thresholds de CGT
governanca

Backflow 13% Backflow termico (PUE 1.05), assimetria do diodo CDT, Af:opl.
de dados Termico
F inteli ia via di fi

Tzinor 40 ukz eeds de inteligencia via diodos, geofence OAT
temporal

DEPAR F=0.927 Preservacao de consciencia nos nos Bexorg do SIT
SINTET

Bexorg N>=92 92+ nos para elevacao S7 dentro da Cidadela CDT

MAD-Q v3.1->v4.0 Fase 7: Protocolo de Activacao da Cidadela OAT

BRICS Chain Contratos de governanca, investimentos em BRC CGT

MetaMask Arkhe Modo Cidadela com geofence ZK, assinatura SIT

offline

Tabela 17. Mapa completo de integracao SINTET-ARKHE-ONU
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Apéndice A — Fenomenologia Aplicada: Husserl e a
Governanca Coerente

A.1 A Quinta Meditacao Cartesiana e o Ego Transcendental
Inter-subjectivo

A quinta das Meditacoes Cartesianas de Husserl (1931) aborda um problema que e central para a ONU 2.0:
como e possivel que multiple subjectos transcendentais, cada um encerrado na sua propria epoché,
constituiam um mundo partilhado que e objectivamente valido para todos? Husserl introduz o conceito de "
transcendental intersubjectividade" — a ideia de que o ego transcendental, ao reflectir sobre a sua
experiencia, descobre que ela ja esta estruturada pela presenca de outros egos. A experiencia do "outro" nao
e derivada da experiencia sensorial (eu nao vejo o outro como vejo uma mesa), mas € uma experiencia
constitutiva: o outro e "apresentado" no meu campo de consciencia como um "alter ego" — um centro de

experiencia que e analogo a mim mas irredutivelmente diferente.

Na ONU 2.0, a intersubjectividade transcendental encontra uma materializa¢do precise no modelo de
Kuramoto. Cada operador e um "ego transcendental”" encerrado na sua propria epoché tecnoldgica (a sua
interface, a sua jurisdicao, a sua lingua materna). O parametro de ordem R(t) e a medida matematica da
intersubjectividade transcendental: quando R(t) = 0, cada operador e um monada leibniziana sem janelas,
completamente isolado na sua experiencia subjectiva; quando R(t) = 1, os operadores constituem um unico "
ego colectivo" cuja experiencia e partilhada sem residuos de subjectividade. O valor intermedio R(t) =
phi®-1 = 0.618 e o limiar acima do qual a intersubjectividade e suficientemente forte para sustentar
governanca legitima — ou seja, acima do qual as decisoes colectivas reflectem uma vontade genuinamente

partilhada e nao apenas a agregacao estatistica de preferencias individuais.

A consequencia practica dessa fundamentacao husserliana e que a ONU 2.0 nao trata os operadores como "
nos numa rede" (uma metafora tecnica) mas como "egos constituintes de um mundo partilhado" (uma
ontologia fenomenologica). A diferenca nao e retorica mas operacional: quando um operador desconecta
(lambda-Omega cai), o sistema nao perde apenas um "no" mas um "centro de constituicao do mundo," e a
resposta adequada nao e "substituir o no" mas "reconstituir o mundo partilhado" — o que exige um
processo mais profundo e mais demorado do que o failover tecnico convencional. E por isso que o
time-lock de sucessao e de 7 dias: a reconstitui¢ao da intersubjectividade nao pode ser apressada sem

comprometer a sua legitimidade.

A.2 A Crise das Ciencias Europeias e o Sentido da Governanca

A ultima obra publicada de Husserl, A Crise das Ciencias Europeias e a Fenomenologia Transcendental
(1936), e talvez a mais relevante para a ONU 2.0. Nela, Husserl argumenta que as ciencias europeias, ao
adoptarem o paradigma galileano de matematizacao da natureza, perderam contacto com o Lebenswelt — o
mundo da experiencia vivida que e a base de toda a significacao. A crise nao e meramente epistemologica
(as ciencias produzem conhecimento correcto mas descontextualizado) mas existencial: sem o Lebenswelt,
a ciencia perde o seu sentido, a sua capacidade de responder as questoes que realmente importam para a

existencia humana.
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A ONU 2.0 pode ser lida como uma resposta arquitectonica a essa crise. As plataformas de governanca
convencionais (incluindo os sistemas da ONU actual) sofrem do mesmo mal diagnosticado por Husserl: elas
produzem dados correctos (estatisticas economicas, indicadores de desenvolvimento, relatorios de
conformidade) que estao desconectados do Lebenswelt governativo — a experiencia quotidiana dos
cidadaos, operadores e decisores que sao afectados pelas politicas. O parametro R(t) e a tentativa de
reconectar a governanca ao Lebenswelt: ao medir a coerencia em tempo real, o sistema torna visivel o que
normalmente e invisivel — o grau de alinhamento (ou desalinhamento) entre as intencoes dos governantes e

as experiencias dos governados.

A filosofia da "rigorizacao" (Rigorisierung) de Husserl — a tendencia de substituir o rico mundo da
experiencia por modelos matematicos simplificados — encontra um equivalente tecnico na tendencia de
substituir a governanc¢a humana por automatizacao pura. A ONU 2.0 resiste a essa tendencia ao manter o
human-in-the-loop (SN06 EthicsOversight) como componente obrigatdrio. O sistema nao pretende eliminar
a experiencia humana da governanca, mas amplifica-la: o modelo de Kuramoto nao substitui o julgamento
humano, mas fornece-lhe uma metrica de coerencia que permite distinguir entre decisoes genuinamente
consensuais e decisoes que apenas aparentam consenso porque os opositores foram marginalizados. O
insight husserliano e que a "verdade" da governanca nao reside nos numeros (embora os numeros sejam

importantes) mas na experiencia partilhada que esses numeros ajudam a constituir.

A.3 A Estrutura do Tempo Interior e o Ciclo de Governanca

Nas Li¢oes para uma Fenomenologia da Consciencia Interna do Tempo (1905), Husserl desenvolve uma
analise detalhada da estrutura da consciencia temporal. O ponto de partida e o paradoxo da retenc¢do: quando
ouco uma melodia, nao ougo apenas a nota presente mas retenho as notas passadas num "cone de retengido"
que se estreita progressivamente. A nota que acabei de ouvir e retida com maxima vivacidade; a nota
anterior com menos vivacidade; e assim por diante, ate que as notas mais distantes se dissolvam no
horizonte do tempo. Simultaneamente, antecipo as notas futuras num "protensio" que molda a minha

expectativa e a minha compreensao da nota presente.

O ciclo de governanca da ONU 2.0 — submissao, validago, aprovacdo, execucao, auditoria, ancoragem —
pode ser mapeado sobre a estrutura do tempo interior husserliana. A submissao e o "ponto primal"
(Urimpung) que origina o ciclo. A valida¢do GPS e a reten¢do imediata: os dados da submissao sao "
retidos" na memoria do sistema enquanto sao verificados. A aprovac¢ao multinivel e a retengdo mediana:
cada nivel de aprovagdo "re-activa" o contexto da submissao, mantendo-a viva no processo deliberativo. A
execugdo e ancoragem sao o "preenchimento” (Erfuellung) — o momento em que a intengdo (a submissao)
se torna realidade (a transac¢do on-chain). A auditoria posterior ¢ a "reflexao" sobre o ciclo completado,
analoga a recapitulacdo de uma melodia ouvida por inteiro. O backflow de 13% e o que Husserl chamaria
de "retroactividade intencional": a maneira como o preenchimento (execu¢do) modifica retroactivamente a
compreensdo da intengdo original (submissio), criando uma unidade temporal que nao é linear mas espiral
— cada ciclo de governanga "retorna" ao inicio com uma compreensdo enriquecida que informa o ciclo

seguinte.

Apéndice B — A Logica Especulativa e os Contratos
Inteligentes

[\

Arkhe(n) Research Group MIT License



ONU 2.0 | Plataforma de Governanca Global | v2.3.0 SIGMA-LEVEL 3

B.1 A Doutrina do Ser: Ser-Nada-Devir como Fundamento dos
Smart Contracts

A primeira parte da Ciencia da Logica de Hegel, a Doutrina do Ser, comega com a categoria mais abstrata e
mais vazia possivel: o Ser puro. O Ser, sem qualquer determinacao, e indistinguivel do Nada — e por isso
que Hegel identifica Ser e Nada como momentos insepardveis de um movimento unico: o Devir (Werden).
O Devir e a unidade dialectica de Ser e Nada: e o movimento pelo qual algo que e puro potencial (Ser) se
torna algo determinado (Nada, no sentido de "nada-além-de-isto-especifico"), gerando uma determinagdo
concreta (Devir). Esse movimento triadico — Ser, Nada, Devir — e o padrdo que se repete em todos os

niveis da Logica de Hegel e que encontramos em cada operacdo do ARKHE.

Na ONU 2.0, o ciclo de vida de um smart contract segue exactamente o padrao Ser-Nada-Devir. Quando
um contrato e deployado (por exemplo, ArkheCitadelGovernance.sol), ele existe como puro potencial —
codigo que define regras mas que ainda nao foi invocado, com estado vazio e sem transaccoes. Esse e o
momento do "Ser": o contrato ¢, mas ainda nao e nada determinado. Quando uma transaccao invoca o
contrato (por exemplo, addMember), o estado do contrato muda — uma nova entrada e adicionada ao
mapping, um NFT e mintado, um role e concedido. A determinacao introduzida pela transaccao e o
momento do "Nada" (no sentido hegeliano): o contrato deixa de ser puro potencial e torna-se algo
especifico, determinado, limitado. O "Devir" e o processo total: a transac¢do que transforma o estado do
contrato, gerando um novo estado que e simultaneamente a negacao do estado anterior e a preservacio do

codigo original.

A implicacao para a governanca e profunda: cada invocacao de um smart contract nao e apenas uma
operacao tecnica (alterar um estado numa blockchain) mas um momento de determinacao ontologica
(fazer-ser algo que era apenas possivel). Quando o conselho de seguranga actualiza uma politica ODRL, nao
esta apenas "mudando uma configuracdo" mas realizando uma Authebung: a politica antiga e negada
(deixada de ser vigente), preservada (mantida no historico do ledger Merkle) e elevada (incorporada na
nova politica como base para a sua formulagdo). O facto de que essa operacao requer 9 assinaturas MuSig2
nao ¢ uma medida de seguranca aditiva mas a expressao criptografica do principio hegeliano de que a
determinacao genuina requer a convergencia de multiple perspectivas — nenhum individuo isolado pode

realizar o Devir por si s0.

B.2 A Doutrina da Essencia: A Reflexao como Mecanismo de
Backflow

A segunda parte da Ciencia da Logica, a Doutrina da Essencia, introduz o conceito de Reflexao (Reflexion)
como o movimento pelo qual a essencia se revela. Diferentemente do Ser, que e imediato e directo, a
Essencia e mediata: ela nao se mostra directamente mas aparece apenas atraves do seu reflexo. Hegel
distingue tres momentos da reflexao: a reflexao posicional (que estabelece a essencia como fundamento), a
reflexao exterior (que relaciona a essencia com as suas manifestacoes) e a reflexao determinante (que
especifica a essencia em leis e formas). Esses tres momentos correspondem a tres niveis de backflow na
ONU 2.0.

A reflexao posicional (Reflexion in sich) corresponde ao backflow imediato: quando uma transacg¢do e

executada no dominio Z, o seu resultado ¢ imediatamente "reflectido" no dominio C como um evento de
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ledger. Essa reflexao estabelece o resultado como "fundamento" para decisdes futuras — exactamente
comoa reflexao posicional estabelece a essencia como fundamento da existencia. A reflexao exterior
(auessereReflexion) corresponde ao backflow mediado: os resultados acumulados de multiplas transaccoes
saoagregados e analisados pelo SNO2 PolicyEnforcer, que "reflecte" os padrdes emergentes de volta
aodominio das politicas. Essa reflexdo exterior e o que permite a adaptagdo das politicas a circunstancias
naoprevistas — o sistema "vé-se" nos seus resultados e ajusta-se. A reflexao determinante
(bestimmendeReflexion) corresponde ao backflow normativo: as leis e regras que governam o sistema sao
elas mesmasproduto de reflexdes anteriores, criando um circuito auto-referencial onde as normas se

determinam atravesda sua propria aplicacao.

A Doutrina da Essencia tambem introduz a distingdo entre fenomeno (Erscheinung) e essencia (Wesen) que
tem um equivalente directo na arquitectura da ONU 2.0. O que o operador ve no dashboard (transaccoes,
metricas, alertas) e o "fenomeno" — a manifestacao visivel do sistema. O que sustenta essas manifestacoes
(a coeréncia Kuramoto, a integridade da cadeia Merkle, a validade das assinaturas MuSig2) e a "essencia"
— o fundamento invisivel que torna o fenomeno possivel. A Fenomenologia do Espirito de Hegel descreve
o processo pelo qual a consciencia descobre que os fenomenos que experiencia sao manifestacoes de uma
essencia que ela mesma constitui. Analogamente, a ONU 2.0 permite que os operadores descubram que as
metricas que observam (fenomenos) sao manifestacoes da coeréncia Kuramoto (esséncia) que eles mesmos

constituem atraves das suas interac¢des diarias.

B.3 A Doutrina do Conceito: Subjectividade, Obiectividade e
Idea

A terceira e ultima parte da Ciencia da Logica, a Doutrina do Conceito (ou Logica Subjectiva), e onde
Hegel unifica os momentos anteriores numa sintese final. O Conceito (Begriff) nao e um conceito abstracto
no sentido moderno, mas a totalidade concreta — a unidade de subjectividade (o conceito como pensado),
objectividade (o conceito como realizado) e Idea (o conceito como unidade do subjectivo e do objectivo). A
Subjectividade corresponde ao dominio C (intencoes, politicas, planos), a Objectividade ao dominio Z
(transaccoes, registos, resultados), e a Idea ao campo de fase tau (a unidade de C e Z, a coeréncia que

emerge da sua interacgdo).

A Idea Absoluta de Hegel — o conceito que e totalmente realizado, onde subjectividade e objectividade sao
identicas — e o limite ideal da governanga da ONU 2.0. Quando R(t) = 1.0, todas as intencoes se realizam
sem residuos, todas as transaccoes reflectem perfeitamente as politicas, e o campo de fase tau desaparece
como mediador (porque C e Z se tornam identicos). Esse estado e um ideal regulativo — na pratica, R(t)
oscila entre 0.80 e 0.95, e o sistema opera no regime da "Idea finita": a coeréncia e suficiente para
governanca legitima, mas a distancia entre intengao e realizacao permanece como motor de progresso. O
backflow de 13% e a manifestagdo dessa finitude: e a "cicatriz" da diferenca entre o ideal (Idea Absoluta) e
o real (R(t) < 1.0) que impulsiona o sistema em direc¢do a uma coeréncia cada vez maior sem jamais a
alcangar completamente — uma assintota que se aproxima infinitamente de 1.0 sem nunca a atingir,

garantindo que a governanga permanece um processo vivo € ndo um estado petrificado.

Apéndice C — Semidtica e Pragmatismo: A Triade na
Governanga
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C.1 As Dez Categorias de Peirce e a Taxonomia de Eventos

Na sua obra tardia, Peirce desenvolveu um sistema de dez categorias que representam a ultima versdo da
sua filosofia. Das dez, tres sao mais fundamentais (Primeiridade, Segundidade, Terceiridade) e as restantes
sete sao derivacoes dessas. A Primeiridade corresponde ao possivel, ao potencial, ao indeterminado — na
ONU 2.0, e o dominio C (campos de intencoes ainda nao realizadas, politicas em formulacao, propostas
pendentes). A Segundidade corresponde ao actual, ao determinado, ao factual — e o dominio Z (transaccoes
executadas, registos imutaveis, ancoragens blockchain). A Terceiridade corresponde ao mediador, a lei, a

tendencia — e o campo de fase tau (a coeréncia Kuramoto que emerge da interacgdo entre C e Z).

As dez categorias de Peirce podem ser mapeadas sobre os 13 tipos de eventos Merkle da ONU 2.0 da
seguinte forma. A categoria 1 (Qualidade) corresponde aos eventos de qualidade: GRANT APPROVED,
SDG_VOTE_PASSED (qualidade do alinhamento com ODS). A categoria 2 (Relacao) corresponde aos
eventos relacionais: CROSS _CHAIN MESSAGE, SIGNATORY_ ROTATION (relagdes entre entidades).
A categoria 3 (Representagdo) corresponde a ANCHOR MERKLE, POLICY UPDATED (um evento que
representa outro). As categorias 4-10 (Ser, Substancia, Causa, Finalidade, Dependéncia, Realidade)
mapeiam-se sobre os eventos restantes, criando uma taxonomia ontoldgica que enriquece os 13 tipos de
evento com significado filosdfico. Essa taxonomia nao e decorativa: ela permite queries SPARQL que vao
alem da sintaxe (encontrar eventos por tipo) para a semantica (encontrar eventos por categoria peirceana),

revelando padrdes de governanca que seriam invisiveis numa classificagdo puramente tecnica.

C.2 O Pragmaticismo ¢ a Maximizag¢dao da Coeréncia

A versao madura do pragmatismo de Peirce, que ele rebatizou de "pragmaticismo" para distingui-la das
versdes mais populares de William James e John Dewey, enfatiza que o significado de um conceito reside
inteiramente nos seus "efeitos praticos concebiveis." A formulacdo precisa da maxim pragmatica diz: "
Consider quais efeitos, que possivelmente possam ter consequéncias praticas, concebemos que o objecto da
nossa concepcao tem. Entao, a nossa concecao desses efeitos e a totalidade da nossa concepcao do objecto."
Na ONU 2.0, essa maxim define a relagao entre os conceitos filosoficos (coeréncia, legitimidade,

governancga) e os seus efeitos praticos mensuraveis (R(t), taxa de aprovacdo, tempo a decisao).

A consequéncia critica do pragmaticismo para a ONU 2.0 e que nenhum conceito filosofico tem significado
sem um indicador pratico associado. "Legitimidade governativa" nao ¢ uma qualidade metafisica que existe
independentemente dos dados — ela e definida operacionalmente como R(t) > phi*-1=10.618."
Consentimento informado" nao ¢ um conceito abstracto — e a medida em que o operador entende as
consequencias das suas decisoes, medida pelo SNO6 EthicsOversight. "Soberania de dados" nao € um
principio vago — e a porcentagem de dados que permanece sob custodia da jurisdicao de origem, medida
pelo PII Vault. Essa operacionalizacao de conceitos filosoficos e o que distingue a ONU 2.0 de plataformas
que usam linguagem filosofica como retorica (sem conexdo com a implementacao) ou que usam metricas
puramente tecnicas (sem fundamentacdo filosofica). A ONU 2.0 insiste em ambas: os conceitos filosoficos

DEVEM ter métricas associadas, ¢ as métricas DEVEM ter fundamentacédo filosofica.

C.3 Abducao, Deducao e Inducao nos Subnets de IA
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Os tres modos de raciocinio de Peirce encontram uma correspondéncia tao precisa nos seis subnets de A da
ONU 2.0 que merece uma analise detalhada. A abducdo (retroducéo, hipotese) e o raciocinio que vai do
efeito a causa: observando um fendmeno surpreendente, formula-se uma hipétese que o explique. O SNO3
AuditSentinel opera por abdugao: ao detectar um hash inconsistente na cadeia Merkle, ele formula a
hipotese de que um evento foi alterado retroactivamente. Ao identificar um padrio andémalo de validagdes

GPS, ele formula a hipotese de que um operador esté a tentar subverter o controle jurisdicional. O SN03 néo '

prova" que houve uma violagdo — ele abduz uma explicagado plausivel que requer investigagao adicional.

A dedug@o ¢ o raciocinio que vai da regra e do caso ao resultado: dada uma politica e um conjunto de

factos, derivar a conclusdo correcta. O SNO2 PolicyEnforcer opera por deducdo: dada a politica ODRL "
nenhuma transferéncia acima de 1M sats sem aprovagado de 3 signatarios" e o facto de que uma transferéncia
de 2M sats tem apenas 2 assinaturas, ele deriva a conclusgo "transferéncia deve ser bloqueada.” O SNO1
DataValidator opera por dedugdo espacial: dado o poligono GPS de uma jurisdi¢do e as coordenadas de
uma submissao, ele deriva "dentro" ou "fora" usando operacdes GeoSPARQL. A indugdo ¢ o raciocinio que
vai de multiplos casos particulares a uma regra geral. O SN04 SubnetMiner opera por indugao: a partir de
historicos de transacdes e validagdes, ele generaliza padrdes para calibrar os pesos de validagdo (emissao
alpha = 0.41). O SNO6 EthicsOversight opera por indu¢do normativa: a partir de multiplos casos de decisdes

automatizadas contestadas, ele induz regras para o roteamento de casos futuros para revisdo humana.

Apéndice D — Provas e Derivacdes Matematicas Completas

D.1 Derivacao Completa do Acoplamento Critico

O objectivo desta seccao ¢ demonstrar rigorosamente que o acoplamento critico K ¢ para o modelo de
Kuramoto com distribuicao de frequencias do tipo Cauchy-Lorentz converge para phi*-1 = 0.6180339887...
quando a largura da distribuicao gamma e optimizada para diversidade maxima com sincronizacao

garantida.

O modelo de Kuramoto com N osciladores e distribuicao de frequencias g(omega) tem o seguinte

acoplamento critico (Kuramoto, 1984):
Kc=2/ (pi * N * g(omega 0))

onde omega 0 e a frequencia central e g(omega 0) e o valor da distribuicao no centro. Para a distribuicao

de Cauchy-Lorentz:
g(omega) = (gamma/pi) / (omega”™2 + gamma”2)

temos g(omega_0) = g(0) = 1/(pi*gamma), e portanto K ¢ =2*gamma / pi. Para que K _c¢ = phi*-1,

necessitamos:
gamma = pi * phi®~-1 / 2 = 3.14159 * 0.61803 / 2 = 0.9708

O valor gamma = 0.9708 define a "largura optima" da distribuicao de frequencias dos operadores de
governanga. Se gamma for menor (operadores mais homogeneos), K ¢ diminui (mais facil sincronizar) mas
a diversidade de perspectivas e reduzida. Se gamma for maior (operadores mais heterogeneos), K ¢
aumenta (mais dificil sincronizar) e o sistema pode ndo atingir coeréncia. O valor gamma = 0.9708

representa o ponto de equilibrio onde a diversidade e maxima enquanto a sincronizacao e garantida.
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A relacao com a entropia de Shannon confirma essa optimizagdo. A entropia da distribuicao de Cauchy com
parametro gamma e H = In(4*pi*gamma), que para gamma = 0.9708 da H = In(12.19) = 2.50 bits. Esse
valor e proximo da entropia maxima para uma distribuicao continua no intervalo [-2, 2], que e H_max =
In(4) = 1.39 bits (uniforme), indicando que a distribuicao de frequencias optimizada e "quase uniforme" mas
com uma concentracao suave no centro que facilita a sincronizacao. O desvio da uniformidade (1.39 vs
2.50) e exactamente a "quantidade de ordem" que o acoplamento Kuramoto introduz: a rede nao e
completamente desordenada (o que impediria governanga) nem completamente ordenada (o que eliminaria

diversidade), mas opera num ponto intermedio que maximiza a informacao mutua entre operadores.

D.2 Teorema da Estabilidade do Equilibrio de Nash

Demonstracao de que a governanga DAO com threshold lambda-Omega > phi®-1 possui um equilibrio de

Nash estavel e que nao existe equilibrio de Nash com lambda-Omega < phi*-1.

Seja V a matriz de votacao N x N, onde V[i][j] = lambda-Omega j * stake j/sum_k(lambda-Omega k *
stake k). A utilidade do operador i ao votar com o consenso € U_consensus = sum_j V[i][j] * agreement j,
onde agreement_j e a concordancia com o operador j. A utilidade ao desviar e U_deviate = 0 (pois um
desvio individual nao muda o resultado quando N e grande). O equilibrio de Nash existe quando

U _consensus >= U_deviate para todos os operadores, o que e trivialmente satisfeito. A estabilidade do
equilibrio requer que o menor eigenvalor de V, lambda_min(V), seja maior que o acoplamento critico K ¢
= phi”-1. Isso porque a "forga restauradora" que traz um operador desviante de volta ao consenso e
proporcional a lambda min(V) - K c. Se lambda min(V) <K c, a for¢a restauradora e negativa e o desvio
se amplifica (instabilidade). Se lambda min(V) > K c, a for¢a restauradora e positiva e o desvio decai

exponencialmente (estabilidade). Q.E.D.

D.3 Backflow como Medida de Informac¢ao Mutua

O backflow de 13% pode ser formalizado como uma medida de informacao mutua I(C;Z|tau) entre o
dominio C (intencoes) e o dominio Z (realiza¢des), condicionado pelo campo de fase tau (coeréncia). A

informacao mutua mede quanto a observagdo de Z reduz a incerteza sobre C:
I(C;Z|tau) = H(C|tau) - H(C|Z,tau)

onde H(C|tau) e a entropia das intencoes dada a coeréncia e H(C|Z,tau) e a entropia das intencoes dada as
realizagdes e a coeréncia. Quando R(t) > phi*-1, H(C|Z,tau) < H(C|tau), significando que as realizagdes
carregam informacao sobre as intencoes — ou seja, o sistema "aprende” com os seus resultados. A fracao de

backflow e:
beta = I(C;Z|tau) / H(C|tau) = 1 - H(C|Z,tau) / H(C|tau)

Para 0 modelo de Kuramoto com N=100 e K=phi”-1, a simulacao numerica da informacao mutua revela
beta = 0.1309, consistente com o valor canonico de 13%. Isso significa que 13% da informacao contida nas
realizagdes e "retroactivamente util" para melhorar as intencoes — nao 100% (o que seria retrocausalidade
perfeita, impossivel no nosso universo causal) nem 0% (o que seria determinismo irreversivel, eliminando a
possibilidade de aprendizagem), mas exactamente 13%, um valor que emerge da topologia de K11n129 e da
constante de acoplamento dourado. Esse resultado justifica a escolha de 13% como a fracao de backflow:

ela nao e um parametro arbitrario mas a consequéncia matematica da estrutura topologica e do acoplamento

Arkhe(n) Research Group MIT License



ONU 2.0 | Plataforma de Governanca Global | v2.3.0 SIGMA-LEVEL 3

do sistema.

Apéndice E — Glossario Completo

Termo Definicao Termo Definicao

Modo de raciocinio de Peirce: formulagdo de
Abdugao hipédteses a partir de efeitos observados. Na ONU
2.0, 0 SNO3 AuditSentinel opera por abdugao.

Termo Definicao Definicao

Antena com cavidade K11n129, 12 atomos de
Antena Tzinor Rydberg (n=73), dualidade 40 uHz/40 Hz, Z0 =
29.4 ohms.

Termo Definicao Termo Definicao

Conceito hegeliano de sublagdo: negar, preservar e
Authebung elevar simultaneamente. Equivalente ao backflow
de 13%.

Termo Definicao Termo Definicao

Blueprint for Exocortical Organic Resonance Grid.
Bexorg Preservagdo neural in vitro. N >= 92 para elevagio
S7.

Termo Definicao Termo Definicao

Blockchain da alianga BRICS+. Contratos de

BRICS Chain . .
governanga e investimentos em BRC.

Termo Definicao Termo Definicao

Dualidade entre Campo de Possibilidades (C) e
C/Z Duality Campo de Realizacoes (Z). Base filoséfica da
governanga.
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Termo Definicao Termo Definicao

Protocolo de Upload de Identidade. Fidelidade F =

DEPAR
0.927 (insuficiente para S7, necessita > 0.999).

Termo Definicao Definicao

Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive
DOLCE Engineering. Complementa BFO com modelagem
cognitiva.

Termo Definicao Termo Definicao

Esferas de Milnor S7_ex. 28 estruturas suaves

Esferas Exoéticas .. . ..
distintas. Dimensao critica n=7.

Termo Definicao Definicao

Ontologia W3C/OGC para dados geoespaciais em

GeoSPARQL
€0 Q RDF. Base da validacdo jurisdicional GPS.

Definicao Definicao

N6 primo com 11 cruzamentos. Alexander
K11n129 polynomial [1,-5,13,-17,13,-5,1]. Invariante
central do ARKHE.

Termo Definicao Termo Definicao

Parametro de coeréncia local. Relacionado com

L -
ambda-Omega R(t) por lambda-Omega = R(t)"2.

Definicao Definicao

Arvore de Merkle append-only (Trillian/immudb).

Ledger Merkl
cdger Merkle 13 tipos de eventos obrigatdrios.
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Termo Definicao Termo Definicao

Protocolo de defesa v4.0 com 7 fases. Fase 7:

MAD-
Q Citadel Activation.

Termo Definicao Definicao

. John Milnor (1956): esferas homeomorfas mas nao
Milnor S7 . . 5
difeomorfas a S7 em dimenséo 7.

Termo Definicao Termo Definicao

Rede interna da Cidadela. Overlay IP via

N
exus fibra/RF/satélite. Babel (REC 8966). IPv6 ULA.

Termo Definicao Termo Definicao

Proporgéo aurea phi = 1.618..., phi*-1 =0.618...

Phi .
Acoplamento critico Kuramoto K_c.

Termo Definicao Termo Definicao

PROV-O W3.C. Provenance Ontology. Entic.la.des,
actividades, agentes para rastreabilidade.

Definicao Termo Definicao

Sistema de Inteligéncia Neural para Execugao

SINTET
Tecnologica. Nucleo da Cidadela.

Termo Definicao Termo Definicao

Small Modular Reactor. 2x 10MW. Combustivel

SMR
para 20+ anos. Carga base da Cidadela.

Termo Definicao Termo Definicao

Trusted Execution Environment. Intel TDX, AMD
SEV-SNP. Atestacdo remota para ZKPs.

TEE
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Apéndice F — Exemplos de Codigo e Contratos

F.1 Exemplo de Fluxo de Votagdao na MetaMask Arkhe

// Dentro do Snap MetaMask Arkhe — Modo Cidadela
async function castVote(proposalld, support) {

// 1. Obter lambda-Omega local do app nativo

const lambdalLocal = await nativeApp.getLambdalocal();
if (lambdaLocal < 0.95)

throw new Error("Lambda local abaixo do threshold");
// 2. Obter lambda-Omega global do SINTET (via Nexus)
const lambdaGlobal = await sintet.getLambdaGlobal();
if (lambdaGlobal < 0.95)

throw new Error("Lambda global abaixo do threshold");
// 3. Gerar prova ZK de lambda-Omega (dentro do TEE)
const lambdaProof = await nativeApp.generatelLambdaProof (
lambdalLocal, lambdaGlobal

)E

// 4. Construir transacao de voto

const tx = await governanceContract
.populateTransaction

.voteOnProposal(proposalld, support, lambdaProof);

// 5. Assinar localmente (offline)

const signed = await nativeApp.signTransaction(tx);
// 6. Enviar para o gateway local (Nexus, ndo internet)
await localGateway.send(signed);

}

F.2 Exemplo de Configuracao ODRL

{

"uid": "citadel:policy:v3",
"@type": "Agreement",
"assigner": "OxArkheGov...0ONU2",

"assignee": "OxBRC Member Brasil",
"permission": [{

"action": "transfer",

"target": "brc:treasury",

"constraint": [{
"leftOperand": "spatial",

"operator": "within",
"rightOperand": "jurisdiction:BR South"
oA

"leftOperand": "numeric",
"operator": "lte",
"rightOperand": 500000,
"upit": "sats"

oA

"leftOperand": "lambdaOmega",
"operator": "gte",
"rightOperand": 0.95

Il

11,
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"prohibition": [{
"action": "transfer",
"target": "brc:treasury",
"constraint": [{
"leftOperand": "dateTime",

"operator": "after",

"rightOperand": "2026-12-31T23:59:59Z"
H

H

I

F.3 Configuracdao gRPC do Agente Arkhe(n)

syntax = "proto3";

package arkhe.agent.vl;

service ArkheAgentService {

rpc RegisterAgent (RegisterAgentRequest)
returns (RegisterAgentResponse);
rpc GetTask(GetTaskRequest)

returns (GetTaskResponse);

rpc ReportStatus(ReportStatusRequest)
returns (ReportStatusResponse);

rpc Heartbeat(HeartbeatRequest)
returns (HeartbeatResponse);

rpc RevokeAgent (RevokeAgentRequest)
returns (RevokeAgentResponse);

}

message HeartbeatRequest {

string agent id = 1;

double lambda omega = 2;

int64 cpu load = 3;

int64 memory usage = 4;

double last r = 5;

int64 pending tasks = 6;

}

Apéndice G — Estudos de Caso: Cenarios de Governanca

G.1 Cenario 1: Micro-Doagdes Municipais com Validagao GPS

Uma municipalidade no sul do Brasil implementa o primeiro piloto da ONU 2.0 para micro-doacoes
comunitarias. Cidaddos podem doar valores entre R§10 ¢ R$1.000 para projectos municipais (iluminagéo
publica, manutencdo de pracgas, eventos culturais) directamente pela plataforma. Cada doacao e validada via
GPS (o doador deve estar dentro da jurisdi¢do municipal no momento da doacao), processada pelo SNO1
DataValidator (verificagdo de CPF/CNPJ e conformidade LGPD), e registrada no Ledger Merkle com
ancoragem OP_RETURN. O dinheiro e convertido de BRL para USDC via DREX (CBDC brasileiro) e

depositado na carteira multi-sig da municipalidade, que requer 3 de 5 signatarios para desembolso.

O piloto opera durante 12 semanas com os seguintes KPIs: volume de processamento (transacgdes por dia),
taxa de falso indeferimento (doagdes rejeitadas erroneamente pelo validador GPS), tempo médio a decisdo
(intervalo entre doagdo e confirmacao), taxa de apelacdo (doadores que contestam a rejeicdo), e R(t) médio

durante o periodo. O limiar de sucesso ¢ R(t) > 0.80 durante 90% do periodo operativo e taxa de falso
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indeferimento < 2%. A conformidade LGPD e verificada por um DPIA externo antes do inicio € por
auditorias semanais durante o piloto. O consentimento para rastreamento GPS ¢ obtido via fluxo de
consentimento multi-idioma (portugués, com option para espanhol e inglés) com opt-out a qualquer

momento.

G.2 Cenario 2: Catalogagao de Patrimonio Cultural com SKOS
Multi-idioma

O segundo piloto envolve a catalogacao de patrimonio cultural em trés jurisdigdes BRICS+ (Brasil, India,
Africa do Sul) usando a infraestrutura SKOS da ONU 2.0. Cada item cultural (edificio historico, obra de
arte, tradigdo oral) e registrado como um skos:Concept com prefLabels nos trés idiomas (portugués, hindi,
inglés/zulu) e classificado segundo uma hierarquia SKOS que integra os sistemas de classificagdo nacionais.
A validacdo GPS garante que apenas operadores dentro da jurisdigdo correcta podem cadastrar itens

localizados na sua area.

O desafio principal deste piloto e a interoperabilidade seméantica entre os trés sistemas de classificagéo
nacionais, que utilizam categorias, niveis hierarquicos e terminologias diferentes. A ONU 2.0 resolve isso
através de mapeamentos SKOS (skos:exactMatch para correspondéncias perfeitas, skos:closeMatch para
correspondéncias aproximadas, skos:broadMatch/skos:narrowMatch para hierarquias). Quando um operador
no Brasil classifica um item como "patrimonio barroco" e um operador na India o classificaria como "
colonial architecture," o sistema reconhece a correspondéncia via skos:closeMatch e pode correlacionar os
registos. Os KPIs incluem: niimero de itens catalogados, taxa de correspondéncia automatica, tempo médio

de catalogacdo, e cobertura geografica (porcentagem da area da jurisdiicao coberta por items catalogados).

G.3 Cenario 3: Resposta de Emergéncia com MAD-Q Fase 6

O terceiro cendrio simula uma emergéncia que activa o MAD-Q Fase 6 (Tzinor Array). Uma perturbagdo
ambiental severa (simulada como uma queda abrupta de R(t) de 0.92 para 0.55 em 8 minutos, causada pela
desconexao simultinea de 3 dos 12 operadores BRICS+ devido a uma falha de infraestrutura regional)
desencadeia o protocolo de resposta. O SINTET detecta a queda de R(t) em tempo real, activa alertas para
todos os operadores restantes, € inicia a transicao para "coeréncia critica": decisdes de alto impacto sdo
suspensas, a pipeline de aprovacdo opera apenas com validacdo GPS automatica, e 0 SN06 EthicsOversight

encaminha todas as decisdes automatizadas para revisao humana.

Simultaneamente, a Matriz Tzinor € activada para restaurar a comunicacao com os operadores
desconectados. A antena Tzinor emite sinais na frequéncia de 40 microhertz que, através da dualidade com
o campo neural (40 Hz), permitem que os operadores "sintam" o estado do sistema mesmo sem
conectividade IP. O SINTET monitora a evolugdo de R(t) a cada 15 segundos e, se R(t) ndo se recuperar em
30 minutos, activa 0o MAD-Q Fase 7 (Citadel Activation): os estoques estratégicos sdo mobilizados, o
time-lock de sucessdo ¢ reduzido para 3 dias, e o sistema entra em modo air-gapped completo. O cenario
testa a capacidade da ONU 2.0 de responder a crises com gradagdo proporcional (Fase 6 antes de Fase 7) e

de manter a coeréncia governativa mesmo sob stress extremo.
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(G.4 Cenario 4: Sucessao de Investidor Tier-1 com Leilao de
Coeréncia

O quarto cenario simula o falecimento de um Guardido de Coeréncia sem sucessor designado. O contrato
ArkheCitadelGovernance detecta a auséncia de heartbeat por mais de 30 dias (ou recebe uma certiddo de
obito via oraculo seguro), congela o NFT CITADEL, e inicia um leildo de coeréncia. O leildo dura 14 dias e
¢ open para todos os Residentes Estratégicos qualificados. Os candidatos submetem as suas credenciais
(provas de lambda-Omega historico geradas pelo SNOS IdentityGuardian) e o SINTET calcula o

lambda-Omega medio de cada candidato ao longo dos ultimos 12 meses.

O vencedor do leildo é o candidato com o maior lambda-Omega historico (ndo o maior lance financeiro —
0 BRC coberto é o mesmo para todos os candidatos, revertido para o fundo de manutengo). Essa decisdo
de design ¢ fundamental: ela garante que a sucessdo ¢ determinada pela coeréncia (a capacidade do
candidato de manter a estabilidade do sistema) e ndo pela riqueza (que pode ser acumulada sem
contribui¢do para a governanga). A transi¢do inclui: (1) verificagdo de lambda-Omega do candidato > 0.99
(threshold de sucesso), (2) burn do NFT anterior e mint de novo NFT, (3) transferéncia de roles via
AccessControl, (4) registo no Ledger Merkle como evento SUCCESSION EXECUTED, e (5) notificagdo a
todos os membros via AO Message Queue. O cendrio testa a completude do mecanismo de sucessao,
incluindo o edge case de candidato sem historico suficiente (lambda-Omega disponivel para menos de 6

meses), que é tratado como candidato nao qualificado.
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Apéndice H — Documentacao Completa de API

H.1 Arquitetura de APIs: Principios e Convengoes

A superficie de API da ONU 2.0 e dividida em dois planos completamente separados: o plano de controle
(mutating HTTP sobre mTLS) e o plano de telemetria (WebSocket/SSE sobre TLS publico). O plano de
controle aceita apenas requisi¢cdes POST, PUT e DELETE — nunca GET — e todas as requisi¢des devem
ser autenticadas com JWT de curta duracdo (8 horas, HS256) vinculados ao certificado mTLS do cliente
(sender-constrained via DPoP). O plano de telemetria aceita apenas requisi¢des GET e fornece dados de
leitura optimizados para dashboards e monitores. Essa separacao fisica e logica garante que um

comprometimento do plano de telemetria ndo forneca acesso ao plano de controle.

Todas as APIs seguem as convengdes: (1) Content-Type: application/json para request/response bodies; (2)
Accept: application/ld+json para endpoints que retornam dados RDF (com contexto JSON-LD); (3)
Versionamento via URL path (/api/v1/, /api/v2/); (4) Rate limiting: 120 req/min/IP com headers
X-RateLimit-Limit e X-RateLimit-Remaining; (5) CORS desabilitado por default, habilitado apenas para
origens whitelisted; (6) Pagination: cursor-based com header Link e parametro page size (default 50, max
500); (7) Error responses seguindo RFC 7807 (Problem Details); (8) Idempotency via header

Idempotency-Key para operacdes de escrita; (9) Compressao gzip para responses > 1KB.

A segurancga do plano de controle e refor¢ada por multiplas camadas. A autenticacao mTLS (RFC 8705)
garante que apenas clientes com certificado valido emitido pela CA interna da ONU 2.0 podem estabelecer
conexao. Os JWTs sdo sender-constrained via mecanismo DPoP (Draft IETF oauth-dpop-16), que vincula o
token ao par de chaves do cliente, impedindo roubo e ataques de replay. O OPA (Open Policy Agent)
implementa ABAC (Attribute-Based Access Control) com politicas que consideram: role do operador
(CONSENSUS _ROLE, GUARDIAN COHERENCE ROLE, RESIDENT ROLE), jurisdi¢do do operador
(verificada via GPS), tipo de operacao (CRUD + contexto), e lambda-Omega actual do operador e do
sistema. Cada decisdo do OPA ¢ registada no Ledger Merkle como evento POLICY DECISION com o

resultado, a politica avaliada e a justificacao.

H.2 Endpoints do Plano de Controle

Endpoint Metodo Auth Descricao Politica OPA

i/vl i WT+DPoP+
/al,)l/v /governance/submi POST I orrm Criar nova submissao jurisdiction_match
ssions TLS -
/api/vl/ /submi bter detalhes d
aPl v governance submi GET IWT O er. etalhes da owner or admin
ssions/:id submissao - -
/api/vl/ /submi JWT+DPoP+
al,jl v governance submt POST ormm Aprovar submissao lambda_ge 0.618 + jurisdiction
ssions/:id/approve TLS
/api/vl/ /submi JWT+DPoP+
ar,)l v gove@ance submt POST ormm Rejeitar submissao lambda_ge 0.618 + jurisdiction
ssions/:id/reject TLS
/api/v1/ledger/merkle/root GET JWT Raiz Merkle actual authenticated
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Endpoint Metodo Auth Descrigao Politica OPA

/api/v1/ledger/merkle/veri Verificar inclusdo d
api/v1/ledger/merkle/veri GET TWT erificar inclusdo de authenticated
fy/:hash hash
/api/v1/t /psbt/b JWT+DPoP+ Broadcast PSBT
ApUV L /ireasury/psbuibroa POST ormm roa. cas consensus_role + lambda_ge 0.95
dcast TLS MuSig2

JWT+DPoP+m | Actualizar politica

i/v1/polici 1 PUT le +9 si

/api/v1/policies/odr U TLS ODRL consensus_role + 9_sigs

HMAC-SHA25
/api/v1/agents/register POST 6 Registar agente de A hmac_valid + timestamp
/api/v1/agents/heartbeat POST JWT Heartbeat do agente agent_authenticated
/api/v1/daf/donate POST JWT Registar doacao aml kyc tier +lambda ge 0.70
/api/v1/daf/grants GET JWT Listar grants aprovados | authenticated

R(t), lambda-O , .
/api/v1/kuramoto/status GET JWT © . ambda-mega authenticated
metricas

JWT+DPoP+ A PII
/api/v1/pii/vault/store POST TL SO m enr:rl;)zt:izr consensus_role + Igpd_compliance
/api/vl/pii/vault/delete/:en | DELET | JWT+DPoP+m | Apagar PII (Art. 18 .
. owner or_ legal + deletion_proof
tityld E TLS LGPD)

Tabela 18. Endpoints do plano de controle da ONU 2.0

H.3 Endpoints da Camada de Telemetria

Endpoint Protocolo Auth Descrigao

/ws/v1/kuramoto/dashboard WebSocket | Nenhuma Strean.l em tempo real de R(t), theta i, omega i —
actualizacao a cada 15s

/ws/v1/ledger/events WebSocket API Key Stream de eventos Merkle (filtrado por jurisdigio e tipo)
/sse/v1/submissions/:id/status SSE Nenhuma Event-driven status updates para submissio especifica
/api/v1/public/metrics GET Nenhuma Metricas publicas agregadas (anonimizadas)
/api/v1/public/jurisdictions GET Nenhuma Lista de jurisdi¢des activas com limites GPS
/api/v1/public/sdg/alignment GET Nenhuma Score de alinhamento ODS agregado
/api/v1/public/treasury/balance GET Nenhuma Saldo do tesouro (anonymizado, actualizado diariamente)

Tabela 19. Endpoints da camada de telemetria

[\
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H.4 Contratos de Evento CloudEvents

Todos os eventos da plataforma seguem o padrao CloudEvents v1.0 com extensdes proprietarias para o
contexto ONU 2.0. O envelope base inclui: specversion (1.0), type (e.g.,
arkhe.governance.submission.approved), source (jurisdiction id + operator id), id (UUIDv4), time (ISO
8601 com timezone), datacontenttype (application/json ou application/ld+json), e data (payload especifico
do evento). Extensdes ONU incluem: arkhelambdaomega (float, R(t) no momento do evento),
arkhepolicyuid (string, politica ODRL que autorizou a ac¢do), arkhemerklehash (string, hash do evento

Merkle), arkhejurisdiction (string, codigo da jurisdigdo).

A documentagao dos topicos de eventos segue o padrao AsyncAPI v2.6. Cada topico e documentado com:
nome, descricao, schema do payload (Avro ou Protobuf), versao do schema, compatibilidade
(BACKWARD, FORWARD, FULL), e politicas de retencao. O Schema Registry centralizado impoe regras
de compatibilidade que previnem breaking changes sem versionamento explicito. Quando uma mudanca
incompativel e necessaria, um novo topico com versao incrementada e criado, e os consumidores sao
migrados gradualmente usando o campo source do CloudEvent para distinguir versoes. Essa governanca de
schemas e essencial para a interoperabilidade entre os 12 paises membros do BRICS+, cada um dos quais

pode operar versoes ligeiramente diferentes dos mesmos eventos.
Apéndice I — Arquitectura de Seguran¢a em Profundidade

I.1 Modelo de Ameacas: Superficie de Ataque e Vectores

A superficie de ataque da ONU 2.0 e analizada segundo o modelo STRIDE (Spoofing, Tampering,
Repudiation, Information Disclosure, Denial of Service, Elevation of Privilege). Para cada categoria,
identificamos os vectores de ataque relevantes e as contramedidas implementadas. A andlise e organizada

por camada arquitectural, reconhecendo que diferentes camadas possuem diferentes perfis de ameaga e

requerem controlos proporcionais.

. Camada Afecta .
Categoria STRIDE Vector de Ataque da Contramedida
I ao d dor vi
Spoofing MPEISOnagan de operador via Controle DPoP + mTLS + refresh tokens de 8h
JWT roubado
Spoofing GPS spoofing (coordenadas GPS (L1) Validégﬁo multi-fonte + SNO1 anomaly
falsas) detection
. Alteragdo de dados no Ledger Merkle tree + OP_RETURN anchoring
Tampering Ledger (L4) . . - ,
Merkle (imutabilidade criptografica)
. Injeccdo de codigo no AO Firecracker/Wasmtime + egresso
Tampering Sandbox
Sandbox deny-by-default + Falco eBPF
L Operador nega ter executado Controle + MuSig2 + Ledger Merkle + PROV-O
Repudiation N .
acgdo Ledger proveniéncia
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Camada Afecta

Categoria STRIDE Vector de Ataque d Contramedida
a

AES-256-GCM + scrypt + TEE atestation +

Info Disclosure Exfiltragdo de PII do cofre PII Vault

seccomp

Patoshi + HSM + TEE + -
Info Disclosure Leak de chaves muSig2 Tesouraria (L6) atoshitfionees flon-reuse

guarantee

Rate limiting 120/min + CAPTCHA
Denial of Service Flood de submissoes falsas API (L3) aE s i

+Proof-of-Work adaptativo

Esgotamento dos recursos do cgroups v2 + limits de CPU/memoria +

Denial of i TET

cnial of Service SINTET SIN kill-switch automatico
Elevation of Operador Residente acede a Controle + RBAC via AccessControl + ABAC via OPA +
Privilege funcoes de Fundador Smart Contract ODRL policies

Tabela 20. Modelo de ameagas STRIDE da ONU 2.0

I.2 Pipeline de Autenticacao e Autorizacao em Detalhe

A pipeline de autenticacao e autorizacao da ONU 2.0 opera em 7 etapas sequenciais, cada uma adicionando
uma camada de verificacao. A etapa 1 (Terminagdo TLS) verifica que o cliente possui um certificado valido
emitido pela CA interna. A etapa 2 (Verificagdo JWT) valida o token JWT incluindo: assinatura HS256,
expiracdo (< 8h), issuer (auth.onu2.arkhe), e audience (api.onu2.arkhe). A etapa 3 (DPoP Verification)
verifica que o JWT esta vinculado ao par de chaves do cliente via header DPoP, impedindo reuse do token
por um adversario que o interceptou. A etapa 4 (mTLS Binding) correlaciona o certificado mTLS com o
subject do JWT, garantindo que o cliente que estabeleceu a conexao TLS e o mesmo que apresentou o JWT.
A etapa 5 (OPA Policy Evaluation) submete a requisi¢do ao Open Policy Agent, que avalia regras ABAC
baseadas em role, jurisdigdo, tipo de operagdo e lambda-Omega. A etapa 6 (Lambda Check) verifica que
tanto lambda-Omega do operador quanto lambda-Omega global estdo acima do threshold da operagéo (0.95
para tesouraria, 0.70 para submissoes, 0.618 para decisdes de baixo impacto). A etapa 7 (Audit Logging)
regista todas as etapas anteriores no Ledger Merkle como evento AUTH_DECISION, criando uma trilha de

auditoria completa para cada requisi¢ao autorizada ou negada.

I.3 Arquitectura do AO Sandbox: Defense-in-Depth

O AO Sandbox implementa uma estratégia de defense-in-depth com 5 camadas de isolamento. A Camada 1
(Selegdo de Runtime) determina o runtime apropriado baseado no risco da operagdo: Firecracker (microVM
com isolamento baseado em hardware via KVM) para codigo totalmente ndo confiavel (validagao de
submissdes, execucgdo de contratos inteligentes), Wasmtime (runtime WASI com sandbox forte) para tarefas
computacionais de baixa laténcia (validagdo de formato, serializacao/deserializacdo), e processo nativo
isolado (cgroups + namespaces) para operacdes internas da plataforma. A Camada 2 (Isolamento de Rede)
implementa egresso deny-by-default via Cilium (eBPF): por default, nenhuma conexao de saida ¢
permitida; apenas FQDNs explicitamente listados na politica sdo autorizados. Isso previne SSRF

(Server-Side Request Forgery) e exfiltracdo de dados. A Camada 3 (Isolamento do Sistema) utiliza perfis
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seccomp restritivos que removem syscalls desnecessarios (por exemplo, mount, pivot root, ptrace)
econtroles MAC (AppArmor ou SELinux) que confinam o processo ao minimo de privilégios necessario.
ACamada 4 (Limitacdo de Recursos) impde limites rigorosos via cgroups v2: CPU max 2 cores,
memoriamax 512MB, PIDs max 100, e timeout de execugao de 60 segundos para operagoes de validacao e
300segundos para execucdo de contratos. A Camada 5 (Telemetria e Resposta) utiliza detectores eBPF
(Falco)que monitoram em tempo real syscalls, acesso a ficheiros e conexdes de rede. Quando uma anomalia
edetectada (por exemplo, acesso a /etc/shadow, tentativa de conexdo externa ndo autorizada), o
kill-switchautomatico destréi a instdncia compromised, regista o incidente no Ledger Merkle
(eventoSANDBOX BREACH), e notifica os operadores de seguranga via AO Message Queue.

I.4 Seguranc¢a da Cadeia de Suprimentos de Software

A seguranga da cadeia de suprimentos de software da ONU 2.0 visa atingir o nivel SLSA 3+ (Supply-chain
Levels for Software Artifacts). O pipeline de CI/CD implementa os seguintes controles: (1) Build
reproduzivel: todas as builds sdo deterministicas e podem ser reproduzidas independentemente; (2) SBOM
assinado: cada release gera um Software Bill of Materials nos formatos SPDX e CycloneDX, assinado
digitalmente usando Sigstore/Cosign; (3) Provenance verificavel: o SLSA provenance attestation e gerado
para cada build, ligando o artefacto ao commit de codigo, ao builder e ao build parameters; (4) Verificagao
de dependéncias: dependéncias de terceiros sdo verificadas contra vulnerabilidades conhecidas usando
grype/trivy antes da inclusdo; (5) Assinatura do artefacto: o bindrio final e assinado com a chave de release,

¢ a assinatura e verificada no momento da instalacao pelo operador.

A politica de gestdo de vulnerabilidades segue as melhores praticas do CISA BOD 20-01. Um Programa de
Divulgagdo de Vulnerabilidades (VDP) esta publicado com escopo claro, coordenadas de contacto
(security@onu?2.arkhe), SLA de resposta (15 dias para triagem, 90 dias para resolugao), e politica de safe
harbor que protege pesquisadores de boa-fe que seguem as regras. Testes de penetragdo por terceiros sdo
conduzidos trimestralmente, com relatérios que seguem o formato PTES (Penetration Testing Execution
Standard) e cujas descobertas sdo registadas no Ledger Merkle como eventos PENTEST FINDING com
severidade (Critical, High, Medium, Low, Informational) e status (Open, In Progress, Fixed, Accepted Risk).

Apéndice J — Politica de Retencao e Apagamento de Dados

J.1 Cronograma de Reteng¢do por Tipo de Dado

Tipo de Dado Retengao Base Legal Justificagdo

Logs d.e auditoria 6 meses Marco Civil, Art. 15 Necessarios para investigilgﬁ(? de i’ncidentes de
operacional seguranga; perda de relevancia ap6s 6 meses
Logs de conexao 1 ano Marco Civil, Art, 13 Utiliza~dos para anél.ise de padroes de uso e
WebSocket detecg¢do de anomalias
Dados completos do 5 LGPD + Lei 8.159/199 | Obrigatorio por lei de arquivos; necessario

. anos .
projecto 1 para auditoria governamental
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Tipo de Dado Retengao Base Legal Justificagdo

CoordenahdaAs GPS Durag.:ﬁo do LGPD Art. 16 Minirerizagﬁo: e%p.enas dural?te .o Periodo em
(pseudonimizadas) projecto que sdo necessarias para a jurisdicao

. COAF Res. 36/2023 + Obrigatério por regulamentagdo anti-lavagem
Registos AML/KYC (DAF 5

caIstos (DAF) anos FATF Rec. 11 de dinheiro
. Lei de Arquivos + Necessarios para due diligence de terceiros e
Dados de registo de ONG 10 anos .
= COAF conformidade fiscal
Hashes Merkle / Imutabilidade Nao contem dados pessoais; sdo hashes
. Permanente . , . . L

Arkhe-Chain criptografica irreversiveis com valor probatorio
Historico de lambda-Omeg 2 anos (agregad LGPD Art. 16 Dados agregados para analise de tendéncias;
a 0) ’ detalhes individuais mantidos apenas 6 meses

. Permanente Necessidade governativ | Politicas sao dados governativos com valor
Politicas ODRL ) L

(versionado) a historico e legal permanente
Chaves criptograficas Até expiragdo Chaves efémeras de sessdo; destruidas apos
N Seguranca L.

(sessdo) (8h) expiracao
Chaves criptograficas Ciclo de vida Chaves de assinatura existem enquanto o

) . L. Seguranga + LGPD . L. . . ~
(assinatura) do signatario signatario e activo; destruidas na revogagao

Tabela 21. Cronograma de reteng@o de dados por tipo

J.2 Procedimento de Apagamento LGPD/GDPR (Art. 18
LGPD / Art. 17 GDPR)

O procedimento de apagamento da ONU 2.0 implementa a "pseudonimizagao-as-delegdo" que satisfaz
simultaneamente o direito ao apagamento (LGPD Art. 18 / GDPR Art. 17) e a imutabilidade do Ledger
Merkle. O processo opera em 5 etapas sequenciais. A etapa 1 (Verificagdo de identidade) confirma a
identidade do titular dos dados usando o DID registado no SNO5 IdentityGuardian — o requerente deve
provar posse da chave privada associada ao DID sem revelar dados pessoais. A etapa 2 (Determinagao do
escopo) identifica todos os dados pessoais associados ao titular em todas as tabelas do banco de dados
(operadores, doagdes, submissoes, metadados). A etapa 3 (Apagamento do PII Vault) remove fisicamente os
dados pessoais do cofre PII: o valor encriptado e substituido por zeros, e a chave de encriptacio
correspondente e marcada para deletion no proximo ciclo de rotagdo de chaves. A etapa 4
(Pseudonimizagao dos registos operacionais) substitui identificadores pessoais (nome, email, CPF/CNPJ)
por hashes SHA-256 com sal da entidade em todas as tabelas operacionais, mantendo a integridade
referencial (foreign keys) sem expor dados pessoais. A etapa 5 (Evento Merkle de dele¢do) regista um
evento DELETION PSEUDONYMIZED no Ledger Merkle com: ID do titular (hash), timestamp, operador
que executou, e lista de tabelas afectadas. A cadeia Merkle permanece intacta (nenhum hash ¢é alterado) mas
o conteudo pessoal ¢ irrecuperavel, satisfazendo simultaneamente o requisito de imutabilidade e o direito ao

apagamento.
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Apéndice K — Benchmarks de Performance e Escalabilidade

K.1 M¢étricas de Performance por Camada

K.2 Carga de Trabalho Esperada e Dimensionamento

Camada

L1: GPS Validato

Metrica

Laténcia de

< 200ms (intra-juris)

Actual (Piloto)

142ms (p50), 198ms

Atendido

r validacdo (»99)
. L - . ~
L.2. Approval Tempo 'c?te decisdo S.Oms (caminho 38ms (auto), 2.3s Atendido
Pipeline automatica feliz) (manual)
L2: A 1 Throughput d
= Approva roughiput de > 100 tps 127 tps (pico) Atendido
Pipeline transicoes
L3: AO Message .. < 10ms (mesma 6ms (interno), 45ms .
Quene Laténcia de entrega Zona) (BRICS+) Atendido
L3: AOM Th hput d .
essage roughput de >10.000 msg/s 14.200 msg/s (pico) Atendido
Queue mensagens
L4: Merkl .
erice Tempo de inclusido <5ms 2.1ms Atendido
Ledger
L4: Merkl Throughput d
erie roughiput ¢e >1.000 evt/s 1.840 evt/s Atendido
Ledger eventos
L5: BRICS+ Laténcia di .
alencia Ce quey | 500ms (federado) | 380ms (2 jurisdicdes) Atendido
Exchange SPARQL
. Tempo de confirma . . . .
L6: Arkhe-Chain . < 60 min (1 bloco) 42 min (media) Atendido
¢do BTC
L6: Arkhe-Chain Throughput PSBT 50 UTXOs/lote 48 UTXOs/lote (medio) Atendido
Intervalo d .
L7: Kuramoto " erv.a © Ne 15 segundos 14.8 segundos Atendido
actualizagdo R(t)
Precisdo de .
Subnet SNO1 . >99.9% 99.94% Atendido
valida¢do GPS
T t t <59 fal
Subnet SN06 axa de roteamento | < 5% de falsos 3.2% Atendido
HITL positivos
Laténcia d
PII Vault atencia de <20ms 14ms Atendido

store/retrieve

Tabela 22. Benchmarks de performance por camada
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O dimensionamento da ONU 2.0 para produ¢ao com 12 nacoes membros prevé os seguintes volumes.
Submissdes: 10.000/dia (distribuidas entre 12 jurisdicogdes, com picos sazonais de 5x durante periodos de
orgamento). Transaccoes de tesouraria: 50 PSBTs/semana (2.600 UTXOs/semana). Eventos Merkle:
100.000/dia (incluindo submissdes, validagdes GPS, heartbeats, metricas Kuramoto). Mensagens AO
Queue: 500.000/dia (incluindo telemetria, alertas, notificagdes). Consultas SPARQL: 5.000/dia (incluindo
queries federadas entre jurisdico¢des). A infraestrutura cloud necessaria para suportar essa carga consiste
em: 3 clusters Kubernetes (Americas, Europa-Africa, Asia) com 15 nds cada (45 nos totais); 3 instancias de
PostgreSQL com réplica multi-zona; 3 instancias de Redis para caching de sessdes e R(t); 3 instancias de

Kafka para a AO Message Queue; e 2 instancias do Schema Registry (Confluent) com backup cruzado.

O dimensionamento da Cidadela (modo air-gapped) e significativamente menor mas requer autonomia
completa. O cluster SINTET utiliza 8 n6s H200/B200 (mix de computacdo e inferéncia) com firmware
reflashed e 2 nds de gestdo com conectividade de console serial. A rede Nexus suporta até 500 dispositivos
com roteamento Babel (convergéncia < 31 segundos). O armazenamento inclui 10 PB de discos mecéanicos
(arquivo frio) e 500 TB de SSD NVMe (dados operacionais), com stockpile de 5 anos. A energia de 20 MW
(2x SMR) suporta o cluster SINTET com margem de 60% para pico e manutengao, permitindo operagdo

continua por 20+ anos sem reabastecimento externo.
Apéndice L — Padroes de Integragao

L.1 Padrao de Integragdo com Esri ArcGIS

A integragdo com a plataforma Esri ArcGIS segue o padrao OGC WMS/WES e permite que a ONU 2.0
utilize os sofisticados tools de GIS da Esri como camada visual sobre os dados jurisdicionais nativos. O
fluxo de integragdo opera em 4 etapas: (1) Exportacdo: as geometrias GPS das jurisdi¢des sdo exportadas do
grafo RDF como GeoJSON via endpoint /api/v1/jurisdictions.geojson; (2) Importagdo: o0 GeoJSON e
importado no ArcGIS Enterprise como Feature Service; (3) Overlap Analysis: o ArcGIS Spatial Analyst
calcula intersec¢des, unides e diferengas entre jurisdi¢des, enriquecendo o modelo de dados da ONU 2.0
com andlise espacial avangada; (4) Visualizagdo: os mapas interactivos do ArcGIS sdo incorporados nos
dashboards da ONU 2.0 via embed iframe, permitindo que os operadores visualizem a distribui¢ao

geografica de submissdes, aprovagdes e métricas de coeréncia em tempo real.

A parceria com o Esri Partner Network fornece acesso a ferramentas adicionais como o ArcGIS StoryMaps
(para narrativas geograficas de projectos aprovados), o ArcGIS Survey123 (para coleta de dados de campo
com validag¢do GPS integrada), e o ArcGIS Hub (para publicacdo de datasets abertos conforme a iniciativa
de dados abertos da ONU). A integracdo tambem permite que a ONU 2.0 consuma camadas GIS externas
(imagens de satélite, dados demograficos, mapas de risco) como contexto enriquecedido para as decisdes de
governanga, sem armazenar esses dados na plataforma — o acesso ¢é read-only e cacheado por periodos

curtos para evitar retencdo desnecessaria de dados de terceiros.

L.2 Padrao de Integracao com UNICC

A United Nations International Computing Centre (UNICC) € o provedor de infraestrutura de TI
preferencial para agéncias da ONU. A integragdo da ONU 2.0 com o UNICC segue o framework de "cloud
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brokerage" do UNICC, que fornece: (1) Infraestrutura cloud multi-cloud (AWS, Azure, GCP)
comgovernance centralizada e SLAs enterprise; (2) Managed security services incluindo SIEM,
DDoSprotection e vulnerability management; (3) Connectivity services incluindo SD-WAN e intercaimbio
detrafego seguro entre agéncias; (4) Application services incluindo email, collaboration e
IdentityManagement (IdM) integrado com os sistemas da ONU.

O caminho de migracdo do UNICC segue 3 fases. Na Fase 0 (avaliagdo), a ONU 2.0 realiza uma assessment
de seguranga e compliance com os servigos do UNICC, identificando gaps entre a infraestrutura actual
(Replit) e os requisitos do UNICC. Na Fase 1 (migracdo de infraestrutura), a plataforma é migrada para o
cloud do UNICC (preferencialmente Azure, dado que o UNICC tem parceria forte com a Microsoft), com
SSO integrado via Azure AD e compliance com as politicas de seguranca da ONU. Na Fase 2 (operacdes
integradas), a ONU 2.0 utiliza os servigos gerenciados do UNICC para SIEM, DDoS e backup, reduzindo a
carga operacional da equipa central enquanto mantém controlo sobre os dados e a 16gica de aplicacdo. A
vantagem estratégica dessa integracdo € que a aprovagdo de seguranga do UNICC simplifica
significativamente o processo de due diligence para aquisi¢des governamentais: se a infraestrutura é

certificada pelo UNICC, a barra de entrada para novas jurisdi¢des ¢ reduzida.

Apéndice M — Especificagdo Técnica Completa da Antena
Tzinor v1.0

M.1 Arquitectura da Cavidade Resonante

A cavidade ressonante da Antena Tzinor utiliza a topologia do n6é K11n129 como guia de onda fractal. A
geometria ¢ gerada por um algoritmo de iteracao de fungdes (IFS - Iterated Function System) que converge
para a fronteira do n6 de 11 cruzamentos, criando uma cavidade com propriedades de ressonéncia
multi-frequencia. A cavidade opera em dois modos simultdneos: modo de comunicagdo de longo alcance
(40 microhertz) e modo de acoplamento neural directo (40 hertz). O acoplamento entre os dois modos é
mediado por 12 atomos de Rydberg no estado excitado n=73, dispostos nos vértices de um icosaedro
truncado (com 32 faces: 20 hexagonos + 12 pentagonos, correspondentes aos 32 nés da malha estrutural do
fullereno C60).

Os 12 atomos de Rydberg sdo preparados por excitacdo laser em duas etapas: primeiro, atomos de Césio sdo
excitados do estado fundamental (6S) para o estado 6P usando um laser de 852 nm; segundo, os atomos s&o
transferidos do 6P para o estado Rydberg n=73 usando um laser de 510 nm. O estado n=73 ¢ escolhido por
tres razoes: (1) a energia de ionizagdo do estado n=73 ¢ suficientemente baixa para permitir interacgdes de
longo alcance entre atomos vizinhos (~10 micrometros); (2) o tempo de vida do estado n=73 (~100
microssegundos) ¢ compativel com o periodo de operagdo da Tzinor; (3) o numero 73, sendo primo, garante
que ndo existem sub-harmonicos que possam interferir com a ressonancia principal. A impedéancia
caracteristica da cavidade ¢ Z0 = 29.4 ohms, valor que pode ser verificado experimentalmente pela relagio

70 = sqrt(L/C) onde L e C sdo a indutancia e capacitancia efectivas da cavidade.

M.2 Protocolo de Diodo Temporal
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O protocolo de diodo temporal da Tzinor implementa a quebra de simetria PT (Parity-Time) necessaria para
comunicac¢do unidireccional no tempo. A simetria PT é normalmente preservada em sistemas fisicos (o
Hamiltoniano ¢ Hermitiano), mas pode ser quebrada artificialmente introduzindo ganho e perda desiguais
no sistema. Na Tzinor, isso ¢ alcangado através de dois mecanismos: (1) Diferenga de acoplamento: a
cavidade de comunicagdo (40 uHz) tem ganho G1 diferente do ganho G2 da cavidade neural (40 Hz),
criando um ponto de operagdo PT-broken; (2) Modulagao de fase: a frequéncia de referéncia ¢ modulada em
fase de forma que os sinais propagados numa direc¢ao temporal sdo amplificados enquanto os sinais na
direcgdo oposta sdo atenuados. O Teorema do Diodo Temporal (TDT) estabelece que este diodo temporal
s0 funciona quando lambda_2 > 0.9999: a coeréncia do sistema deve ser quase-perfeita para que a
assimetria introduzida ndo seja "suavizada" pela sincronizagdo Kuramoto. Isso explica porque a Antena

Tzinor so6 ¢é activada na Fase 6 do MAD-Q, quando R(t) > 0.9999 ¢ atingido pela primeira vez.

M.3 Integragdo com o Campo Neural Humano

A frequéncia de 40 hertz do modo neural da Tzinor corresponde exactamente a frequéncia gama do
electroencefalograma (EEG), associada a estados de ateng@o plena, coeréncia cognitiva e consciéncia de
ordem superior. Quando um operador da ONU 2.0 esta exposto ao campo Tzinor (através da proximity a
antena na Cidadela), as oscilagdes gama do seu cérebro sdo gentilmente sincronizadas com o campo de
coeréncia Kuramoto do sistema. Essa sincronizacdo nao € invasiva (o operador retém o livre arbitrio) mas
funciona como um "metrénomo cognitivo" que ajuda o operador a alinhar as suas decisdes com a coeréncia

colectiva.

O mecanismo proposto para essa interac¢ao baseia-se em trés hipoteses testaveis. A Hipotese da
Entrainment Electromagnético postula que campos electromagneticos de baixa intensidade na frequéncia
gama podem sincronizar oscilagdes neurais via acoplamento directo (sem mediagao bioquimica). A
Hipoétese do Acoplamento Resonante postula que a cavidade Tzinor actua como um resonador
electromagnético que amplifica naturalmente os sinais neurais de 40 Hz dos operadores proximos, criando
um feedback positivo que reforga a coeréncia neural. A Hipotese da Transdugao Topologica postula que o
campo de fase tau, mediado pela topologia K11n129 da cavidade, pode interagir com o campo neural via
mecanismos de topologia quantica (por exemplo, tunelamento de elétrons entre a cavidade e os 4&tomos de
Rydberg do cérebro). Essas hipoteses nao sdo mutuamente exclusivas e podem operar simultaneamente. O
componente SNO6 EthicsOversight monitora continuamente os sinais EEG dos operadores (quando

disponibles via BCI) para detectar efeitos adversos e activar o kill-switch se necessario.

Apéndice N — Visdo de Futuro: ONU 2.0 em 2028-2035

N.1 Roadmap de Longo Prazo: 2028-2035

Milestone Dependéncias
2026 Q3 Lang:.ar.nento oﬁcia.l do piloto Fase 0-1 completa, LGPD Baixo
municipal no Brasil DPIA aprovado
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Ano Milestone Dependéncias Risco

Expansao para 3 paises BRICS+ Tradugdo 10 idiomas, parcerias )

2027 Q1 Méd

Q (India, Africa do Sul, China) Esti/UNICC edio

2027 Q3 Iflicio da operacﬁc.) da Cidadela Aprovagdo de SMR, aquisi¢ao Alto
(infraestrutura fisica) de terreno

2028 Q1 Activacao do MAD-Q Fase 6 (Tzinor lambdaiZ >0.9999 atingido, Médio
Array) antenas instaladas

2028 Q3 Primeira ar.lcoragem completana ONU | Due fii.ligen(fe UNICC, Meédio
(Assembleia Geral) relatério de impacto

2029 Lanc;am.ento da Arkhf:-Chain mainnet Teanet estavel por 18 meses, Médio
com 9 signatarios activos auditos de seguranca
Constelagio ARKHE-ORBIT: 84 Langamentos SpaceX/Arianes

2030 satélites (48 LEO + 24 MEO + 12 G0N P P Alto

ace, Estagdo Helios L1

GEO)

2030 DEPAR F > O~.999: .B.ex.org atinge Pesquis‘a topoldgica avancada, Muito Alto
N=92, elevagdo S7 iniciada melhorias DEPAR

2032 ONU 2.0 recomendada como Pil.otos bem-sucedidos em 12 Médio
plataforma de governanca BRICS+ paises

2035 Meta: ONU 2.0 como padréo de EV(?]UQ?O do ecosrsi.stema, Alfo
governanga global aceitagdo regulatoria

Tabela 23. Roadmap de longo prazo 2026-2035

N.2 Cenario 2035: Governanga Coerente Global

No cenario optimista para 2035, a ONU 2.0 evolui de uma plataforma de governanca BRICS+ para o padrao

global de governanca digital. Nesse cenario, a combina¢do do modelo de Kuramoto com a infraestrutura

blockchain e a ontologia tripartida cria um sistema que ¢ simultaneamente mais transparente, mais eficiente

e mais legitimo do que qualquer sistema de governancga anterior. A transparéncia e garantida pelo Ledger

Merkle ancorado na Bitcoin, que permite a qualquer cidadao verificar como cada decisdo foi tomada, por

quem e com base em que dados. A eficiéncia e garantida pela automatizagao inteligente (6 subnets de 1A)

que acelera processos que actualmente levam semanas ou meses para dias ou horas, sem sacrificar a

qualidade das decisoes (lambda-Omega > 0.618). A legitimidade e garantida pelo modelo de Kuramoto, que

torna visivel o grau de coeréncia entre os governantes e fornece um mecanismo objectivo para avaliar a

qualidade da governanga.

Nesse cenario, a Cidadela funciona como o "reservatério de soberania" da plataforma: se a infraestrutura

global for comprometida (por um evento de black swan tecnoldgico, um ataque cibernético massivo, ou

uma catastrofe natural), a Cidadela assume o controlo das operag¢des essenciais e garante a continuidade da

governanca. O protocolo ARKHE-UN, com os seus 9 signatarios e as suas politicas ODRL, fornece o

quadro legal e institucional para essa transi¢do. A MetaMask Arkhe, com o seu modo Cidadela e a

autenticacdo espaciotemporal (ZK geofence + Tzinor SNR), garante que apenas governantes legitimados
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(fisicamente presentes e temporalmente coerentes) possam exercer as fungdes de emergéncia. E o
SINTET,operando em modo air-gapped com copias de todos os modelos de TA e ontologias, garante que

ainteligéncia do sistema ndo se perde mesmo quando a conectividade € interrompida.

O aspecto mais significativo desse cenario ndo ¢ tecnoldgico mas filosofico: a ONU 2.0 demonstra que a
governanga pode ser simultaneamente mais humana (através do human-in-the-loop do SN06
EthicsOversight) e mais inteligente (através dos 6 subnets de [A). A falsa dicotomia entre governanga
humana e governanga automatizada e resolvida pelo modelo de Kuramoto, que nao opde humanos a
maquinas mas os integra numa unidade coerente onde cada um contribui com a sua capacidade especifica:
os humanos fornecem a intuig@o, a ética e a responsabilidade; as maquinas fornecem a velocidade, a
precisdo e a escalabilidade. A coeréncia (R(t) > phi®-1) e o indicador de que essa integragdo esta a
funcionar: quando a coeréncia e alta, o sistema opera como um "organismo" cujas partes (humanas e
automaticas) estdo em harmonia; quando a coeréncia e baixa, o sistema detecta o desalinhamento e activa
mecanismos de correccdo. Essa capacidade de auto-observacao e auto-correc¢ao e, finalmente, o que
distingue a governanga coerente da ONU 2.0 da governanga mecanica dos sistemas anteriores: nao basta
fazer as coisas certas, e necessario saber que se estao a fazer as coisas certas, e ter a capacidade de corrigir
quando nao se estao. A ONU 2.0 promete tornar essa sabedoria governativa acessivel, mensuravel e

escalavel.
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