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RESUMO

Este artigo analisa os impactos das tecnologias digitais emergentes, em especial o blockchain e a
inteligéncia artificial, na reducdo dos custos de transacdo no mercado de créditos de carbono, sob
a Otica da Teoria Institucional Transacional. O mercado de carbono ainda enfrenta entraves
relacionados a assimetria informacional, a burocracia e a dificuldade de monitoramento, o que
afeta sua credibilidade e eficiéncia. Diante disso, torna-se relevante compreender de que modo as
inovacOes digitais podem otimizar processos e fortalecer a legitimidade institucional desse
sistema. A pesquisa adota abordagem qualitativa, baseada em reviséo bibliografica, e elabora uma
matriz institucional transacional comparando dois contextos: o tradicional, com altos custos de
busca, negociacdo e fiscalizagdo, e o digital, caracterizado por registros imutaveis, automacao
contratual e uso de analises avancadas. Os resultados indicam que o blockchain e a inteligéncia
artificial ndo apenas reduzem custos operacionais, mas também redefinem a governanca
ambiental, promovendo maior liquidez, padronizacdo, seguranca juridica e transparéncia. O
blockchain assegura rastreabilidade e integridade das transacdes, prevenindo dupla contagem e
greenwashing, enquanto a inteligéncia artificial aprimora auditorias e analises preditivas,
ampliando a precisdo na mensuracao e precificacdo dos créditos. Conclui-se que a integracédo
dessas tecnologias inaugura um novo paradigma de governanca ambiental, em que eficiéncia
econdbmica e transparéncia institucional se complementam. Contudo, persistem desafios
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regulatorios, éticos e de inclusdo social que requerem investigacdes futuras sobre experiéncias
praticas, comparacdes internacionais e modelos hibridos de governanca digital.

Palavras-chave: Blockchain. Inteligéncia Artificial. Custos de Transacdo. Mercado de Carbon.
Governanga Ambiental.

ABSTRACT

This article analyzes the impacts of emerging digital technologies, particularly blockchain and
artificial intelligence, on reducing transaction costs in the carbon credit market, through the lens
of the Institutional-Transactional Theory. The carbon market still faces obstacles related to
informational asymmetry, bureaucracy, and monitoring difficulties, which affect its credibility
and efficiency. In this context, it is essential to understand how digital innovations can optimize
processes and strengthen the institutional legitimacy of this system. The research adopts a
qualitative approach based on a literature review and develops an institutional-transactional
matrix comparing two contexts: the traditional one, characterized by high search, negotiation, and
monitoring costs, and the digital one, marked by immutable records, contractual automation, and
advanced data analysis. The results indicate that blockchain and artificial intelligence not only
reduce operational costs but also redefine environmental governance by promoting greater
liquidity, standardization, legal security, and transparency. Blockchain ensures traceability and
integrity in transactions, preventing double counting and greenwashing, while artificial
intelligence enhances audits and predictive analyses, improving the accuracy of carbon credit
measurement and pricing. It is concluded that the integration of these technologies inaugurates a
new paradigm of environmental governance, in which economic efficiency and institutional
transparency complement each other. However, regulatory, ethical, and social inclusion
challenges remain, highlighting the need for future research on practical experiences,
international comparisons, and hybrid models of digital governance.

Keywords: Blockchain. Artificial Intelligence. Transaction Costs. Carbon Market.
Environmental Governance.

RESUMEN

Este articulo analiza los impactos de las tecnologias digitales emergentes, en especial el
blockchain y la inteligencia artificial, en la reduccion de los costos de transaccion en el mercado
de créditos de carbono, desde la perspectiva de la Teoria Institucional Transaccional. EI mercado
de carbono aun enfrenta obstaculos relacionados con la asimetria de la informacion, la burocracia
y las dificultades de monitoreo, lo que afecta su credibilidad y eficiencia. En este contexto, resulta
esencial comprender cdmo las innovaciones digitales pueden optimizar los procesos y fortalecer
la legitimidad institucional de este sistema. La investigacion adopta un enfoque cualitativo basado
en revision bibliogréafica y elabora una matriz institucional transaccional que compara dos
contextos: el tradicional, caracterizado por altos costos de busqueda, negociacion y supervision,
y el digital, marcado por registros inmutables, automatizacion contractual y analisis avanzados.
Los resultados indican que el blockchain y la inteligencia artificial no solo reducen los costos
operativos, sino que también redefinen la gobernanza ambiental, promoviendo mayor liquidez,
estandarizacion, seguridad juridica y transparencia. El blockchain garantiza la trazabilidad y la
integridad de las transacciones, evitando la doble contabilizacion y el greenwashing, mientras
que la inteligencia artificial mejora las auditorias y los analisis predictivos, aumentando la
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precision en la medicion y valoracion de los créditos de carbono. Se concluye que la integracion
de estas tecnologias inaugura un nuevo paradigma de gobernanza ambiental, donde la eficiencia
econOdmica y la transparencia institucional se complementan. No obstante, persisten desafios
regulatorios, éticos y de inclusion social que requieren futuras investigaciones sobre experiencias
précticas, comparaciones internacionales y modelos hibridos de gobernanza digital.

Palabras clave: Blockchain. Inteligencia Artificial. Costos de Transaccion. Mercado de
Carbono. Gobernanza Ambiental.
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INTRODUCAO

No final da introdugdo, os objetivos do trabalho devem ser claramente delineados, de
forma especifica e mensuravel. Caso deseje, é possivel criar um subitem exclusivo para o
objetivo. Além disso, é fundamental que sejam formulados de maneira alcancavel, garantindo
que o leitor compreenda completamente o0 escopo do estudo e o que sera abordado e avaliado.

O agravamento das mudancas climéticas consolidou o mercado de créditos de carbono
como um dos principais mecanismos de mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa (GEE).
Esse mercado, tanto regulado quanto voluntario, ainda enfrenta desafios significativos
relacionados a altos custos de transagdo, assimetria informacional, burocracia excessiva e riscos
de greenwashing, fatores que comprometem sua credibilidade e eficiéncia (IPCC, 2023; Rosa;
Castro, 2025). Nesse contexto, torna-se urgente a busca por solugdes que assegurem maior
transparéncia, rastreabilidade e confiabilidade nas operacgdes, de forma a fortalecer a governanca
e a confianca dos agentes envolvidos (Lui, 2024; Bodnar; Hernandez, 2022).

No cenério internacional, os mercados de carbono assumem papel estratégico na
implementacédo de politicas de descarbonizagdo e no cumprimento das metas estabelecidas pelo
Acordo de Paris. Firmado em 2015, esse acordo consolidou os mercados como instrumentos
centrais para a promogéo da cooperacéo internacional e da eficiéncia climéatica. Um dos principais
avancos foi a introducdo do Artigo 6, que estabelece mecanismos para a transferéncia
internacional de resultados de mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa, por meio dos
chamados Internationally Transferred Mitigation Outcomes (ITMOs) (Bruno; Fraga, 2018;
Brasil, 2024; Rosa; Castro, 2025). Apesar do potencial econémico e ambiental desses

instrumentos, a credibilidade do sistema depende da capacidade de monitorar, verificar e
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certificar créditos de maneira eficiente e segura, prevenindo a dupla contagem e reduzindo
praticas oportunistas. Nesse contexto, a literatura recente aponta que a governanca tradicional dos
mercados de carbono tem se mostrado insuficiente para lidar com a crescente complexidade das
negociacoes globais (Rosa; Castro, 2025; Le et al., 2024).

Nesse contexto, as tecnologias digitais emergentes, especialmente o blockchain e a
inteligéncia artificial (1A), apresentam-se como alternativas promissoras para responder a tais
demandas. O blockchain, ao permitir registros imutaveis e auditaveis, garante maior
rastreabilidade das transacfes, enquanto a IA possibilita analises avancadas e automacao de
auditorias, contribuindo para a reducédo de custos de monitoramento e verificagdo. Em conjunto,
essas ferramentas podem transformar de forma estrutural o funcionamento dos mercados de
carbono, ampliando a eficiéncia, a transparéncia e a legitimidade das transacbes (Tapscott;
Tapscott, 2018; Olawade et al., 2024).

Ao incorporar a esse cenario a Teoria Institucional-Transacional, fundamentada na Teoria
dos Custos de Transagdo (TCT), proposta por Coase (1937) e desenvolvida por Williamson
(1985) e North (1990), se oferece um arcabouco analitico adequado para compreender 0s
impactos dessas tecnologias digitais na reducdo dos custos de busca de informacdo, negociacao,
monitoramento e execuc¢do contratual. A partir desse referencial, este estudo busca responder a
seguinte questdo de pesquisa: como a integracdo de blockchain e inteligéncia artificial, sob a 6tica
da Teoria Institucional-Transacional, pode otimizar as transacdes no mercado de créditos de
carbono?

O objetivo geral do estudo ¢é analisar os impactos do uso de blockchain e inteligéncia
artificial na reducdo dos custos de transacdo no mercado de créditos de carbono. Para atingir esse
proposito, foram definidos trés objetivos especificos: (i) identificar os principais custos de
transacdo associados as negociac@es de créditos de carbono; (ii) examinar como blockchain e 1A
podem mitigar ineficiéncias e riscos informacionais; (iii) e desenvolver uma matriz institucional—
transacional que compare os cenarios tradicional e digital.

A justificativa deste trabalho reside na necessidade de aprimorar a governanca
institucional e a eficiéncia econdémica dos mercados ambientais, tema de grande relevancia frente
aos compromissos globais de mitigacdo das mudancas climaticas. Ao articular teorias classicas
da economia institucional com ferramentas digitais emergentes, este estudo contribui para a
literatura académica sobre sustentabilidade e inovacdo, ao mesmo tempo em que oferece

subsidios praticos para empresas, startups e formuladores de politicas interessados em fortalecer
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a legitimidade e a escalabilidade dos mercados de carbono. Além disso, reforca a importancia de
compreender a digitalizacdo ndo apenas como uma inovagdo tecnoldégica, mas como um
instrumento de transformacdo institucional capaz de remodelar os arranjos econémicos e
ambientais em escala global (Villabruna; 2024; Rosa; Castro, 2025).

Para melhor conduzir o presente estudo, o artigo foi estruturado em cinco se¢des. Apos
esta introducdo, apresenta-se a fundamentacéo teorica, que revisita a Teoria dos Custos de
Transacao e discute as contribuicdes do blockchain e da inteligéncia artificial para o0 mercado de
carbono, além de indicar as principais referéncias adotadas para sustentar a analise. Na sequéncia,
a metodologia ¢é detalhada, com énfase na construcdo da matriz institucional-transacional que
serve como instrumento de interpretacdo critica. Em seguida, sdo expostos e discutidos 0s
resultados obtidos a partir da aplicacdo desse modelo analitico. Posteriormente, apresentam-se as
consideracBes finais, que sintetizam as contribuicdes do estudo e sugerem caminhos para
pesquisas futuras. Por Ultimo, sdo apresentadas as referéncias utilizadas, que sustentam

teoricamente o trabalho e garantem sua consisténcia cientifica.

REFERENCIAL TEORICO

Teoria dos Custos de Transagao

A Teoria dos Custos de Transacdo (TCT) foi inicialmente proposta por Ronald Coase
(1937) em seu artigo seminal The Nature of the Firm e posteriormente aprofundada por Oliver
Williamson (1985) em The Economic Institutions of Capitalism. Essa teoria defende que as
transacOes econdmicas nao envolvem apenas precos, mas também custos associados a busca de
informacdes, negociacdo, monitoramento e enforcement contratual.

No mercado de créditos de carbono, esses custos tendem a ser elevados, considerando a
multiplicidade de atores, as complexas regras regulatorias e a necessidade de verificacbes
constantes para assegurar a integridade ambiental dos projetos. Conforme North (1990), as
instituicdes sdo cruciais para reduzir incertezas e orientar o comportamento econémico, mas, ao
mesmo tempo, podem gerar entraves burocraticos que aumentam o0s custos de governanga.

Autores contemporaneos como Dixit (1996) e Hodgson (2007) reforcam que as
instituigdes funcionam como “regras do jogo”, sendo determinantes para a eficiéncia das

transacOes. No caso especifico dos créditos de carbono, o risco de greenwashing ou de dupla
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contagem evidencia a necessidade de arranjos institucionais mais robustos e mecanismos de
coordenacao mais confiaveis (Jonsdottir et al., 2022; Lui, 2024).

Além disso, Williamson (1985) introduziu conceitos fundamentais como a racionalidade
limitada e o oportunismo, destacando que as transacOes estdo sujeitas a comportamentos
estratégicos por parte dos agentes, o que tende a elevar o0s custos de negociagdo e monitoramento.
No contexto dos créditos de carbono, esse risco se traduz em préticas como a superestimacao de
reducdes de emissdes ou a emisséo de certificados sem lastro ambiental consistente, aumentando
a incerteza para investidores e reguladores.

Outro ponto central da TCT é a especificidade de ativos, que, segundo Williamson,
influencia diretamente a escolha entre realizar transa¢fes no mercado ou internaliza-las dentro
das organizagdes. No caso dos créditos de carbono, ativos especificos, como certificacdes
ambientais ou tecnologias de monitoramento, podem se tornar barreiras adicionais, elevando o
custo das transagdes e limitando a entrada de novos participantes (Pohlmann, 2004; Prolo et al.,
2021)

Pesquisas recentes tém reforcado a importancia da TCT como lente analitica para
compreender a dinamica de mercados complexos (Rosa; Castro, 2025; Le et al., 2024). Hodgson
(2007) aponta que, em ambientes regulados e sujeitos a incertezas externas, a coordenagéo
econdmica depende de arranjos institucionais que minimizem custos, reduzam comportamentos
oportunistas e aumentem a previsibilidade das interacGes. Nesse sentido, a TCT € particularmente
atil para analisar o mercado de carbono, onde a heterogeneidade dos agentes (empresas, governos,
ONG:s e investidores) e a complexidade regulatoria intensificam os custos de transacéo.

Vale ressaltar que, ao aplicar a TCT ao mercado de créditos de carbono, compreende-se
que a eficiéncia desse sistema ndo depende apenas da oferta e demanda por créditos, mas da
capacidade de reduzir custos invisiveis associados ao processo de troca, desde a coleta de
informacdes até a execucdo contratual (Rosa; Castro, 2025). Essa perspectiva abre espaco para a
analise de tecnologias emergentes, como blockchain e inteligéncia artificial, que podem atuar
diretamente sobre os elementos identificados por Coase e Williamson, oferecendo novos

caminhos para mitigar ineficiéncias e ampliar a confiabilidade das transaces.

Blockchain e Smart Contracts

O blockchain é um sistema de registro distribuido que garante imutabilidade e
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transparéncia das transacGes. Sua aplicacdo em mercados regulados e voluntérios de carbono tem
sido investigada como forma de superar falhas institucionais e assimetrias de informacéo
(Tapscott; Tapscott, 2018; Mougayar, 2016).

Além da rastreabilidade, a implementacéo de smart contracts possibilita reduzir custos de
negociacdo e execucdo contratual, pois as clausulas sdo programadas e executadas
automaticamente, sem a necessidade de intermediarios. Como observa Catalini e Gans (2016),
iSso representa um novo paradigma de governanca digital, no qual as regras do contrato passam
a ser autoexecutaveis e auditaveis em tempo real.

Swinkels (2024) analisa a tokenizacdo de créditos de carbono via blockchain,
demonstrando como a tecnologia pode facilitar a liquidez e a padronizacao dos ativos ambientais.
Zhou e Zhang (2022) complementam destacando que o blockchain, ao permitir auditorias
continuas, reduz custos de monitoramento e fortalece a confianca entre os participantes do
mercado.

Adicionalmente, a estrutura descentralizada do blockchain elimina a dependéncia de
autoridades centrais para a validacdo das transacdes, caracteristica especialmente relevante em
mercados globais e fragmentados como o de carbono. Essa descentralizacdo aumenta a resiliéncia
do sistema contra fraudes, manipulagdes e falhas técnicas, a0 mesmo tempo em que reduz a
vulnerabilidade a praticas oportunistas por parte de intermediarios (Netke, et al., 2025).

Outro ponto crucial € a imutabilidade dos registros, que garante que cada transacdo seja
permanentemente gravada no sistema, criando um historico verificavel e auditavel por todos os
participantes. Isso contribui para reduzir os riscos de dupla contagem de créditos ou da emissédo
de certificados ndo lastreados em reducgdes reais de emissdes, problemas recorrentes no mercado
de carbono e apontados pela literatura como entraves a sua credibilidade (Tapscott; Tapscott,
2018).

No campo pratico, os smart contracts ampliam o potencial de automacao de processos,
permitindo que clausulas complexas, como a liberacdo de créditos apenas apos a verificacdo de
metas ambientais, sejam executadas sem intervengdo humana. Essa caracteristica reduz custos de
enforcement, aumenta a previsibilidade das opera¢des e minimiza litigios, aspectos destacados
por Catalini e Gans (2016) como essenciais para a eficiéncia de sistemas econémicos baseados
em transagdes digitais.

A tokenizacdo, analisada por Swinkels (2024), representa um avanco adicional ao

transformar créditos de carbono em ativos digitais negociaveis em tempo real. Esse processo ndo
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apenas aumenta a liquidez do mercado, mas também cria condicGes para padronizacéo, algo que
historicamente tem sido um desafio devido a diversidade de metodologias de certificacao.
Quando associada ao blockchain, a tokenizacdo fortalece a rastreabilidade e reduz barreiras de
entrada, permitindo a participacdo de pequenos e méedios agentes econémicos.

Estudos como o de Zhou e Zhang (2022) reforgam que o blockchain, ao viabilizar
auditorias continuas e descentralizadas, atua como um mecanismo de confianca compartilhada,
reduzindo custos de monitoramento e aumentando a transparéncia das transacdes. Em conjunto
com smart contracts, essa tecnologia fornece as bases para uma infraestrutura digital mais
eficiente, capaz de alinhar credibilidade, liquidez e escalabilidade ao mercado de créditos de
carbono, tornando-o mais atrativo para investidores e mais robusto frente aos desafios globais de

mitigacdo das mudancas climaticas.

Inteligéncia Artificial e Transparéncia no Mercado de Créditos de Carbono

A inteligéncia artificial (1A) tem ganhado relevancia como ferramenta de analise preditiva
e de auditoria automatizada. Segundo Russell e Norvig (2021), algoritmos de IA permitem
identificar padrdes, prever comportamentos e reduzir erros humanos em sistemas complexos. No
mercado de carbono, essa capacidade é particularmente valiosa, dado o grande volume de dados
relativos a emissdes, verificagdes de projetos e relatdrios de sustentabilidade.

A integracdo da IA em sistemas de monitoramento permite identificar inconsisténcias e
fraudes potenciais com maior rapidez e precisao, reduzindo custos e riscos associados ao controle
manual (Olawade et al., 2024). Além disso, a IA pode auxiliar na precificacdo de créditos ao
considerar multiplas variaveis econdmicas e ambientais, fornecendo maior previsibilidade e
seguranca aos investidores.

Outro aspecto importante é a capacidade da 1A de lidar com big data de forma escalavel,
0 que a torna especialmente relevante em mercados ambientais nos quais a multiplicidade de
projetos, metodologias e indicadores de desempenho exige andlises rapidas e precisas.
Algoritmos de aprendizado de maquina, por exemplo, podem cruzar informacGes de diferentes
bases de dados, identificar correlagdes invisiveis ao olhar humano e sinalizar riscos de
inconsisténcias em relatorios de emissfes. Essa automacao contribui ndo apenas para a redugédo
de custos operacionais, mas também para o aumento da confiabilidade dos registros ambientais
(Lui, 2024).
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A literatura aponta ainda que a IA pode atuar de forma proativa no monitoramento de
créditos de carbono, utilizando imagens de satélite, sensores 10T e dados climaticos em tempo
real para validar projetos de reducdo de emissdes. Essa integracédo tecnoldgica permite verificar,
por exemplo, a efetividade de programas de reflorestamento ou a manutencdo de areas de
preservacdo, reduzindo a dependéncia de auditorias presenciais demoradas e custosas. Dessa
forma, a IA amplia a rastreabilidade e a preciséo das avaliagdes, elementos centrais para o
fortalecimento do mercado de carbono (Ali, 2025).

No campo da precificacdo, os modelos de 1A oferecem maior robustez ao incorporar
varidveis externas, como flutuagdes econémicas globais, mudancas regulatorias e indicadores
ambientais. Isso garante maior previsibilidade para investidores e reguladores, ao mesmo tempo
em que reduz a subjetividade presente em métodos tradicionais de calculo. Segundo Olawade et
al. (2024), esse tipo de automacao analitica contribui para aumentar a liquidez e a atratividade do
mercado, aproximando-o de padres mais consolidados de ativos financeiros.

Assim, blockchain e 1A, quando combinados, oferecem um ecossistema inovador capaz
de mitigar falhas institucionais, reduzir custos de transacédo e fortalecer a confianca no mercado
de créditos de carbono, alinhando eficiéncia econémica e transparéncia ambiental. Essa
convergéncia tecnoldgica reforca a ideia de que a digitalizacdo ndo é apenas um suporte as
praticas ja existentes, mas um vetor de transformacéo estrutural que pode redefinir a forma como
os mercados ambientais funcionam, aumentando sua credibilidade e escalabilidade internacional
(Netke, et al., 2025).

METODOLOGIA

Este estudo adotou uma abordagem qualitativa baseada em revisdo bibliografica,
integrando a Teoria dos Custos de Transacdo (Coase, 1937; Williamson, 1985) com a anélise do
mercado de créditos de carbono e a aplicagdo da Matriz Institucional-Transacional. A opgéo por
essa abordagem se justifica pelo carater exploratorio e descritivo da pesquisa, que busca
compreender de forma aprofundada como as tecnologias digitais, em especial o blockchain e a
inteligéncia artificial, podem impactar os custos envolvidos nesse mercado.

De acordo com Gil (2008), a reviséo bibliografica é especialmente adequada em situacdes
em que se pretende reunir e interpretar diferentes contribuigdes teoricas ja existentes, permitindo

ao pesquisador construir um quadro analitico consistente. Assim, a pesquisa fundamentou-se em
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duas frentes principais. A primeira envolveu o levantamento de obras cléssicas da Nova
Economia Institucional, com destaque para as contribui¢cGes de Coase e Williamson, além de
North (1990), no intuito de compreender a natureza dos custos de transagéo e seus efeitos sobre
a governanca econdmica. A segunda buscou integrar estudos contemporaneos relacionados ao
uso de blockchain, contratos inteligentes e inteligéncia artificial como mecanismos de
transformacéo institucional e redugdo de custos em mercados regulados e ambientalmente
orientados.

A Teoria dos Custos de Transacdo sendo integrada oferece um arcabouco tedrico relevante
por considerar que as transacbes econdmicas envolvem custos de busca de informacao,
negociagdo, monitoramento e enforcement. Esses elementos séo centrais no mercado de créditos
de carbono, em que a multiplicidade de atores, a complexidade regulatéria e a possibilidade de
praticas oportunistas tornam a governanca mais desafiadora. Nesse sentido, a aplica¢do da teoria
permite analisar de que forma as novas tecnologias digitais podem mitigar ineficiéncias e
promover maior transparéncia e confiabilidade.

A Matriz Institucional-Transacional desenvolvida como instrumento analitico para
operacionalizar essa integracdo tedrica, proporciona organizar os quatro tipos de custos de
transacdo identificados na literatura, comparando o cenario tradicional, caracterizado por altos
custos decorrentes de burocracia e ineficiéncia, com o cenério tecnolégico, em que blockchain e
inteligéncia artificial possibilitam processos automatizados, auditaveis e mais seguros. A
fundamentacdo da matriz tende a baseia-se ndo apenas em referenciais classicos da teoria
econbmica, mas também em estudos recentes sobre inovacdo e sustentabilidade.

Dessa forma, a metodologia adotada articula a revisdo bibliografica como base de
sustentacdo tedrica e a matriz aplicada como ferramenta para sistematizar e interpretar
criticamente os impactos institucionais e transacionais da incorporacdo de tecnologias digitais no

mercado de créditos de carbono.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Teoria dos Custos de Transacdo (Coase, 1937; Williamson, 1985) argumenta que toda
interacdo econdmica esta sujeita a custos além do preco de mercado, como os relacionados a
busca de informacdes, negociacdo, monitoramento e execugdo contratual. No mercado de créditos

de carbono, tais custos sdo tradicionalmente elevados, devido a multiplicidade de atores
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(empresas, governos, certificadoras e ONGs), a complexidade regulatéria e a necessidade
constante de verificagOes que assegurem a integridade ambiental dos projetos (North, 1990; Dixit,
1996; Hodgson, 2007). Esse contexto gera riscos de greenwashing e de dupla contagem, que
minam a credibilidade e dificultam a escalabilidade do mercado (IPCC, 2023; Rosa; Castro,
2025).

A adocéo de tecnologias digitais, como blockchain e inteligéncia artificial, surge como
resposta a essas limitacdes. O blockchain assegura a rastreabilidade, imutabilidade e
auditabilidade dos registros (Tapscott; Tapscott, 2018; Mougayar, 2016), enquanto a inteligéncia
artificial contribui com analises preditivas, automacdo de auditorias e maior precisdo na
precificacdo (Russell; Norvig, 2021; Olawade et al., 2024). A integracdo dessas tecnologias cria
um novo ecossistema transacional no qual a assimetria de informacéo e os custos associados a
auditorias manuais, consultorias e intermediarios sdo significativamente reduzidos (Swinkels,
2024; Zhou; Zhang, 2022).

Ao elaborar uma Matriz Institucional-Transacional ampliada, observa-se que a aplicacéo
conjunta de blockchain e IA pode modificar estruturalmente o mercado de créditos de carbono.
A Tabela 1 apresenta uma sintese comparativa dos custos de transacao nos cenarios tradicional e
digital, destacando dimens6es adicionais como seguranga juridica, liquidez e legitimidade social,

frequentemente negligenciadas em analises convencionais.

Quadro 1 - Matriz Institucional — Transacional Aplicada ao Mercado de Créditos de Carbono

Elementos de Custo Cenério Tradicional Cenério Digital (Blockchain + Sintese Comparativa
de Transacéo 1A)
Elevados, devido a | Reduzidos, pois os dados . A
L . ...~ | Maior transparéncia e
auditorias presenciais, | passam a ser  digitais, - 5 x
. o ) S acessibilidade; reducéo de
Custos de Busca de | consultorias especializadas | padronizados, auditaveis em : L o
~ . - . assimetrias informacionais;
Informagéo e relatérios  dispersos, | tempo real e acessiveis de -
- : agilidade no  processo
sujeitos a falhas humanas | forma descentralizada decisorio
(North, 1990). (Tapscott; Tapscott, 2018). '
Altos, em razdo da
complexidade contratual, Baixos, via smart contracts
da necessidade de | que automatizam clausulas e | Simplificagdo de contratos;
Custos de . A L i x
ok intermediarios e da falta | reduzem a dependéncia de | previsibilidade; reducéo de
Negociacao S . o - ; -
de padronizagdo dos | intermediarios (Catalini; Gans, | conflitos e custos legais.
ativos (Williamson, | 2016).
1985).
. Reduzidos, gragas & auditoria N
Muito altos, dependen[es . grac . Confiabilidade em tempo
e L . continua por blockchain e ao R
Custos de de verificagbes manuais e d hi real; mitigacdo de fraudes e
Monitoramento frequentes auditorias | oo S° A com machine greenwashing; maior
q learning e imagens de satélite escalabilidade’do mercado
externas (IPCC, 2023). (Olawade et al., 2024). .
Custos de Incertos, sujeitos a disputas | Baixos, com execucdo | Seguranca juridica
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Enforcement legais, morosidade judicial | automatica por smart contracts | ampliada;  cumprimento
(Execucao) e litigios complexos (Dixit, | e token burning (Swinkels, | automatico de obrigacoes;
1996). 2024). incentivo a novos

investimentos.
Baixa liquidez devido a Facilita negociacdes
Liquidez e heterogeneidade dos | Alta liquidez via tokenizacéo e | . Lo :
o o . o o internacionais; amplia
Padronizagéo dos certificados e metodologias | padronizagdo  digital de atratividade para

Ativos de verificagdo  (Rosa; | créditos (Swinkels, 2024).

Castro, 2025). investidores institucionais.

Vulneravel a criticas sobre Aumento da confianga

o o Reforcada  por  registros R o
- efetividade e transparéncia, | .~ ., *" - | social e institucional; maior
Legitimidade e imutaveis, acessiveis :
. . comprometendo a : .. .| alinhamento com
Confianca Social b publicamente e auditaveis . .
credibilidade  (Hodgson, (Zhou: Zhang, 2022) compromissos globais de
2007). ' 9 ' sustentabilidade.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A matriz institucional—-transacional ampliada demonstra que a incorporagéo de blockchain
e inteligéncia artificial vai além da simples reducéo de custos operacionais: ela representa uma
mudanca estrutural no modo como as transacdes ambientais sdo concebidas, registradas e
legitimadas. Enquanto no modelo tradicional o mercado de carbono é limitado por assimetrias
informacionais, complexidade regulatéria e alto grau de intermediacdo, o cenario digital cria
condicdes para um ambiente transacional mais eficiente, transparente e confiavel.

Primeiramente, no que se refere aos custos de busca de informacdo, os avancos em
digitalizacdo reduzem significativamente a dependéncia de consultorias especializadas e
verificagOes presenciais. A descentralizacdo das informacdes via blockchain permite acesso em
tempo real a registros auditaveis, mitigando assimetria informacional — um dos elementos
centrais da Teoria dos Custos de Transacdo (Williamson, 1985; North, 1990). Essa caracteristica
fortalece a eficiéncia de mercado e amplia a previsibilidade das negociacdes, conforme ja
apontado por Tapscott e Tapscott (2018).

Em relacdo aos custos de negociacdo, a implementacdo de smart contracts reconfigura a
I6gica contratual. Ao reduzir a necessidade de intermediarios, esses contratos autoexecutaveis
aumentam a previsibilidade, reduzem litigios e aceleram os processos de compra e venda. Catalini
e Gans (2016) destacam que tal automacéo ndo elimina a necessidade de regras formais, mas cria
um arranjo hibrido em que a codificagdo das clausulas contratuais substitui boa parte da
supervisdo humana. No contexto dos créditos de carbono, isso € crucial, uma vez que a
diversidade de metodologias e certificagfes historicamente dificultou a padronizagéo.

No caso dos custos de monitoramento, observa-se uma transformacgdo ainda mais
significativa. Tradicionalmente elevados, esses custos decorrem da necessidade de auditorias

manuais e de visitas in loco, sujeitas a falhas humanas e préaticas oportunistas (greenwashing). A
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integracdo da IA com sensores 10T, imagens de satélite e algoritmos de machine learning permite
0 monitoramento continuo, em tempo real, e com maior precisdo (Russell; Norvig, 2021;
Olawade et al., 2024). Essa automacao nao apenas reduz despesas, mas amplia a confiabilidade
das verificacbes ambientais, atendendo a uma das maiores criticas direcionadas ao mercado de
carbono.

Quanto aos custos de enforcement, a execucdo de contratos € historicamente vulneravel a
disputas judiciais e incertezas regulatérias (Dixit, 1996). A introducdo de mecanismos digitais
como token burning e smart contracts reduz tais incertezas ao assegurar a execu¢do automatica
das clausulas contratuais. Swinkels (2024) enfatiza que a tokenizacgdo dos créditos ndo sé amplia
a liquidez, mas também fortalece o cumprimento contratual, ao atrelar o valor do ativo
diretamente a registros digitais verificaveis.

Além dos custos transacionais classicos, dois elementos adicionais emergem como
cruciais: liquidez e padronizacdo dos ativos e legitimidade social. No cenéario tradicional, a
liquidez é limitada pela heterogeneidade das certificacOes e pela falta de integracédo internacional.
Ja o cenério digital, por meio da tokenizacdo e da rastreabilidade garantida pelo blockchain,
potencializa a liquidez, permitindo a participacdo mais ampla de investidores institucionais e
pequenos agentes (Swinkels, 2024; Zhou; Zhang, 2022). No que se refere a legitimidade social,
a imutabilidade dos registros e a acessibilidade das informagdes aumentam a confianca publica e
institucional, aspecto que autores como Hodgson (2007) destacam como fundamental para a
eficiéncia das instituicbes econémicas.

Portanto, a analise da matriz evidencia que blockchain e inteligéncia artificial ndo apenas
reduzem custos de transacdo, mas também redefinem os arranjos institucionais que sustentam o
mercado de créditos de carbono. Esse processo é consistente com a logica da Nova Economia
Institucional, que entende a eficiéncia econémica como produto tanto de incentivos de mercado
guanto de arranjos institucionais que reduzem incertezas (North, 1990).

Os resultados sugerem que a incorporacdo dessas tecnologias tem implicagdes que
transcendem o mercado de carbono, podendo ser aplicadas a outros mercados ambientais e
regulados. A integracdo entre inovacdo digital e arranjos institucionais contribui para a criagdo
de mercados mais robustos, liquidos e internacionalmente confiaveis, em consonancia com o0s

compromissos do Acordo de Paris e as recomendagdes do IPCC (2023).
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CONCLUSAO

O presente estudo evidenciou que a integracdo de blockchain e inteligéncia artificial
configura-se como um marco transformador para a estruturacdo e operacdo do mercado de
créditos de carbono, especialmente quando analisada sob a Gtica da Teoria Institucional—
Transacional. A investigagdo mostrou que essas tecnologias ndo apenas reduzem custos de
transacdo tradicionalmente elevados, como os de busca de informacdo, negociacéo,
monitoramento e execucao contratual, mas também reconfiguram de forma estrutural os arranjos
institucionais que sustentam a credibilidade e a legitimidade desse mercado. Enquanto o modelo
convencional de governanga é marcado por processos manuais, intermediagdes onerosas e falta
de padronizacdo, o cenario digital promovido pelo blockchain e pela inteligéncia artificial
estabelece uma nova légica caracterizada por eficiéncia, rastreabilidade e escalabilidade.

O blockchain, ao assegurar registros imutaveis e auditaveis, representa uma ferramenta
fundamental para enfrentar desafios histéricos como a dupla contagem, o greenwashing e a
heterogeneidade dos ativos ambientais. Em paralelo, a inteligéncia artificial amplia a capacidade
de auditorias em tempo real, proporciona maior precisao na precificacdo dos créditos e reforca a
confiabilidade das transacfes por meio de analises preditivas e automacdo de processos. A
aplicacdo da Matriz Institucional-Transacional revelou que o impacto dessas tecnologias vai
além da reducdo de custos operacionais, pois introduz novos pilares de sustentacdo como
transparéncia, liquidez, legitimidade social e seguranca juridica que se conectam diretamente com
0s compromissos assumidos no Acordo de Paris e com as recomendacdes do IPCC (2023). Nesse
sentido, blockchain e inteligéncia artificial ndo devem ser entendidos apenas como recursos
tecnoldgicos, mas como elementos estruturantes capazes de remodelar a governanca econémica
e institucional dos mercados ambientais.

A consolidacdo dessas ferramentas tende a ampliar a atratividade dos créditos de carbono
para investidores institucionais, a fortalecer a padronizacdo global dos ativos e a aproximar o
mercado de carbono dos padrdes de funcionamento dos sistemas financeiros internacionais. No
entanto, a implementacao plena dessas inovagdes ainda enfrenta obstaculos, como a auséncia de
regulamentacOes unificadas, as dificuldades de interoperabilidade, os custos iniciais de adocao,
as resisténcias institucionais e as preocupacdes éticas relacionadas a governanca de algoritmos e
ao uso massivo de dados. Além disso, surge o desafio de assegurar que pequenos produtores,

comunidades tradicionais e paises em desenvolvimento ndo sejam excluidos desse processo de
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digitalizacdo, mas, ao contrario, possam se beneficiar dele como parte de uma estratégia de
incluséo socioambiental.

Dessa forma, conclui-se que blockchain e inteligéncia artificial, ao promoverem maior
eficiéncia econémica, transparéncia institucional e robustez regulatoria, consolidam-se como
pilares centrais para o fortalecimento do mercado de créditos de carbono e para sua insergao nos
compromissos globais de mitigacdo das mudancgas climéaticas. A ado¢do dessas tecnologias
representa nao apenas uma solucdo técnica para entraves historicos, mas um vetor de
transformacéo paradigmatica da governanca ambiental, capaz de legitimar o mercado perante a
sociedade e potencializar sua relevancia no cenério internacional.

Embora os resultados aqui apresentados reforcem o potencial dessas ferramentas digitais,
eles também abrem caminho para novas agendas de pesquisa que possam aprofundar o debate.
Investigacdes futuras poderdo examinar empiricamente experiéncias concretas de aplicacédo de
blockchain e inteligéncia artificial em projetos de créditos de carbono, tanto em mercados
regulados quanto voluntérios, de modo a mensurar os ganhos de eficiéncia, confiabilidade e
escalabilidade. Também se mostra promissor o desenvolvimento de estudos comparativos
internacionais que analisem como diferentes arranjos institucionais e legislacdes nacionais afetam
a adocdo dessas tecnologias. Outra frente de investigacdo relevante refere-se a construcéo de
modelos hibridos de governanca digital, nos quais blockchain, inteligéncia artificial, sensores loT
e big data se integrem em ecossistemas de monitoramento ambiental mais robustos. Soma-se a
isso a necessidade de estudos que explorem as dimensdes sociais e inclusivas dessa transformacao
digital, considerando seus impactos em comunidades locais, pequenos agentes econémicos e
paises em desenvolvimento, além de pesquisas voltadas a regulacédo e a ética do uso intensivo de
dados e algoritmos em mercados ambientais.

Em sintese, a conclusao que se impde € que a incorporacdo de blockchain e inteligéncia
artificial ndo apenas fortalece a eficiéncia e a credibilidade do mercado de créditos de carbono,
mas inaugura um novo paradigma de governanga ambiental global. Ao mesmo tempo em que
responde a problemas historicos, essa transformacdo imp&e novos desafios que exigem um
esforgo coletivo de pesquisadores, formuladores de politicas, empresas e sociedade civil para
garantir que os beneficios da digitalizacdo se traduzam em um mercado mais transparente,

inclusivo e sustentavel.
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