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Introducao

0 agravamento das mudancas climaticas consolidou o mercado de créditos de carbono como um dos principais mecanismos de mitigagao das
emissoes de GEE (IPCC, 2023). Apesar de sua relevancia, esse mercado enfrenta barreiras como altos custos de transacgéo, burocracia e riscos de
greenwashing (Rosa; Castro, 2025). Tecnologias digitais, como blockchain e inteligéncia artificial, surgem como solugdes promissoras para
fortalecer a governanga, garantir maior rastreabilidade e ampliar a confianca entre os agentes econdmicos (Olawade et al., 2024; Tapscott;
Tapscott, 2018).

Problema de Pesquisa e Objetivo

0 mercado de créditos de carbono, embora promissor, ainda enfrenta altos custos de negociagdo, monitoramento e execugdo contratual, além de
entraves institucionais que limitam sua legitimidade. Assim, surge a questdo: de que maneira blockchain e inteligéncia artificial podem otimizar as
transacOes nesse mercado? O objetivo é investigar os impactos dessas tecnologias na redugao de custos de transagédo e na consolidagdo de um
sistema mais transparente, eficiente e confidvel para os agentes envolvidos.

Fundamentacao Tedrica

A Teoria dos Custos de Transagdo (Coase, 1937; Williamson, 1985) destaca que toda transagdo envolve custos de informagao, negociagao e
execucao. No mercado de carbono, tais custos sdo historicamente elevados, exigindo arranjos institucionais robustos (North, 1990). O blockchain
possibilita registros auditaveis e contratos inteligentes autoexecutéveis, reduzindo burocracia e intermediarios (Catalini; Gans, 2016; Tapscott;
Tapscott, 2018). J4 a inteligéncia artificial permite auditorias automatizadas e andlises preditivas, reduzindo falhas e ampliando a confianca
(Russell; Norvig, 2021)

Metodologia

Este estudo adota abordagem qualitativa, com base em revisdo bibliogréfica, articulando os fundamentos da Nova Economia Institucional (Coase,
1937; Williamson, 1985; North, 1990) e pesquisas recentes sobre blockchain e inteligéncia artificial (Mougayar, 2016; Swinkels, 2024; Zhou;
Zhang, 2022). Como ferramenta analitica, desenvolveu-se a Matriz Institucional Transacional, comparando os custos de transa¢do nos cenarios
tradicional e digital. O método permitiu avaliar de forma critica como a incorporagao de tecnologias digitais pode reduzir ineficiéncias e fortalecer
a governanga no mercado.

Analise e Discussao dos Resultados

A Matriz Institucional Transacional revelou diferengas significativas entre os cenéarios tradicional e digital. Antes das tecnologias, os custos de
informagdo e monitoramento eram elevados, exigindo auditorias manuais e processos burocréticos (North, 1990). Com blockchain, dados tornam-se
rastreaveis e auditaveis em tempo real (Swinkels, 2024). Os contratos inteligentes reduzem a necessidade de intermediarios (Catalini; Gans, 2016),
e a IA viabiliza auditorias continuas, mitigando riscos de fraude (Russell; Norvig, 2021). Assim, h4 ganhos em eficiéncia, confianca e legitimidade
institucional.

Consideracgoes Finais

0 estudo demonstrou que blockchain e inteligéncia artificial sdo instrumentos estratégicos para transformar o mercado de créditos de carbono,
reduzindo custos de transacao e ampliando transparéncia e rastreabilidade. Essas tecnologias fortalecem a governanca institucional, melhoram a
execugao contratual e aumentam a seguranca juridica, promovendo maior credibilidade aos mercados ambientais. Conclui-se que tais inovagdes
nao sao apenas recursos tecnoldgicos, mas pilares de mudanga institucional, capazes de alinhar eficiéncia econémica e governanga ambiental e
climética.
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OTIMIZACAO DE TRANSACOES DE CREDITOS DE CARBONO POR MEIO DE
BLOCKCHAIN E IA: Uma Aplicagéo da Teoria Institucional — Transacional.

1 INTRODUCAO

O agravamento das mudancas climaticas consolidou 0 mercado de créditos de carbono
como um dos principais mecanismos de mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE). Esse mercado, tanto regulado quanto voluntério, ainda enfrenta desafios significativos
relacionados a altos custos de transacéo, 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 operacGes, de forma a fortalecer a
governanga e a confianga dos agentes envolvidos.

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
transacdes, enquanto a IA possibilita analises avancadas e automacdo de auditorias,
contribuindo para a reducdo 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 transa¢@es (Olawade et al., 2024).

A Teoria Institucional-Transacional, fundamentada na Teoria dos Custos de Transacao
(TCT), proposta por Coase (1937) e desenvolvida por Williamson (1985) e North (1990),
oferece um arcabouco analitico adequado para compreender os impactos dessas tecnologias
digitais na reducédo dos custos de busca de informacao, negociacdo, monitoramento e execucdo
contratual. Assim, este artigo busca responder a seguinte questdo de pesquisa: de que maneira
a integracdo de blockchain e inteligéncia artificial, sob a dtica da Teoria Institucional-
Transacional, pode otimizar as transa¢6es no mercado de créditos de carbono?

O objetivo geral do estudo € 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 propdsito, foram definidos trés objetivos especificos: identificar os principais custos de
transacdo associados as negocia¢des de créditos de carbono; examinar como blockchain e 1A
podem mitigar ineficiéncias e riscos informacionais; e desenvolver uma matriz institucional—
transacional que compare 0s cenarios tradicional e digital.

A justificativa deste trabalho reside na necessidade de aprimorar a governanca
institucional e a eficiéncia econdmica 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 inovacao, ao mesmo tempo em que oferece
subsidios préaticos para empresas, startups e formuladores de politicas interessados em
fortalecer a legitimidade e a escalabilidade dos mercados de carbono.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 TEORIA DOS CUSTOS DE TRANSACAO.

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 ndo envolvem apenas precos, mas também custos associados a busca de
informacGes, negocia¢do, 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 verificacdes
constantes para assegurar a integridade ambiental dos projetos. Conforme North (1990), as
instituicOes sdo cruciais para reduzir incertezas e orientar o comportamento econdmico, mas,
ao mesmo tempo, podem gerar entraves burocraticos que aumentam os custos de governanga.

Autores contemporaneos como Dixit (1996) e Hodgson (2007) reforcam que as
instituicdes 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
contagem evidencia a necessidade de arranjos institucionais mais robustos e mecanismos de
governanga mais confiaveis.

2.2 BLOCKCHAIN E SMART CONTRACTS

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

Além da rastreabilidade, a implementacdo 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),
iSO 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 padronizacdo 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 o0s
participantes do mercado.

2.3 INTELIGENCIA ARTIFICIAL E TRANSPARENCIA NO MERCADO DE CARBONO.

A inteligéncia artificial (IA) tem ganhado relevancia como ferramenta de analise
preditiva e de auditoria automatizada. Segundo Russell e Norvig (2021), algoritmos de 1A
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, verificacdes de projetos e relatdrios de sustentabilidade.

A integracdo da IA em sistemas de monitoramento permite identificar inconsisténcias e
fraudes potenciais com maior rapidez e precisdo, reduzindo custos e riscos associados ao
controle manual (Olawade et al., 2024). Além disso, a 1A pode auxiliar na precificacdo de
créditos ao considerar mdltiplas variaveis econémicas e ambientais, fornecendo maior
previsibilidade e seguranca aos investidores.

Assim, blockchain e 1A, quando combinados, oferecem um ecossistema inovador capaz
de mitigar falhas institucionais, reduzir custos de transacéao e fortalecer a confianga no mercado
de créditos de carbono, alinhando eficiéncia econdmica e governanga ambiental.

3 METODOLOGIA
Este estudo adotou uma abordagem qualitativa baseada em revisdo bibliogréafica,

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 opgédo



por essa abordagem se justifica pelo carater exploratério 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 revisdo bibliografica € especialmente adequada em
situacOes em que se pretende reunir e interpretar diferentes contribuicOes tedricas ja existentes,
permitindo ao pesquisador construir um quadro analitico consistente. Assim, a pesquisa
fundamentou-se em duas frentes principais. A primeira envolveu o levantamento de obras
classicas da Nova Economia Institucional, com destaque para as contribuicdes de Coase e
Williamson, além de North (1990), no intuito de compreender a natureza dos custos de
transacdo e seus efeitos sobre a governanca econémica. A segunda buscou integrar estudos
contemporaneos relacionados ao uso de blockchain, contratos inteligentes e inteligéncia
artificial como mecanismos de transformacéo institucional e reducdo de custos em mercados
regulados e ambientalmente orientados.

A Teoria dos Custos de Transacdo sendo integrada oferece um arcaboucgo tedrico
relevante por considerar que as transagdes econdmicas envolvem custos de busca de
informacdo, negociacdo, monitoramento e enforcement. Esses elementos sdo 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 aplicacdo 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 0s quatro tipos de custos de
transacdo identificados na literatura, comparando o cenério tradicional, caracterizado por altos
custos decorrentes de burocracia e ineficiéncia, com o cenario tecnoldgico, 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
econdmica, mas também em estudos recentes sobre inovacao 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 incorporacao de tecnologias digitais
no mercado de créditos de carbono.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Teoria dos Custos de Transacdo (Coase, 1937; Williamson, 1985) propde que toda
interacdo econdmica envolve custos relacionados a busca de informacdo, negociacéo,
monitoramento e execucdo dos contratos. No mercado de créditos de carbono, tais custos sdo
historicamente elevados, em razdo da complexidade regulatéria, da multiplicidade de atores e
da necessidade de auditorias constantes para evitar praticas de greenwashing. Nesse sentido, a
utilizacdo de tecnologias emergentes como blockchain e inteligéncia artificial apresenta-se
como uma alternativa promissora para reduzir essas barreiras, ao fornecer maior transparéncia,
rastreabilidade e automacdo dos processos. Para ilustrar essa transformacéo, elaborou-se uma
Matriz Institucional-Transacional, que compara os custos de transa¢do no mercado de carbono
antes e depois da adog¢&o de solucGes digitais, evidenciando os ganhos de eficiéncia decorrentes
dessa inovagdo. O quadro 1 a seguir resume esses aspectos centrais:

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

Elementos de Custo de Antes da Tecnologia Com Blockchain + 1A Reducéo dos custos
Transacéo




Custos de Busca de Elevados devido a | Reduzidos, pois os dados
~ necessidade de auditorias e | sdo digitais, rastreaveis e Sim
Informacéo . AV e
consultorias tradicionais. acessiveis em tempo real.
Al | Baixos, utilizando smart
Custos de Nedociacio tos, corln contratci§ onggs contracts  automatizados sim
goctag € comé)_,exos, alem A€ | que reduzem a necessidade
Intermediarios. de intermediarios.
Custos de Muito ~alltos, exigindo Reduz[:jos, com aLIJdItOI’!a .
Monitoramento verificaggo ~ manual e | €ém tempo real  via im
auditorias frequentes. blockchain e IA.
Baixos, com execucdo
Custos de Enforcement | Incertos, sujeitos a litigios e | automatica digital através .
~ . . Sim
(Execugéo) disputas legais. de smart contracts e token
burning.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A analise da Matriz Institucional-Transacional evidencia impactos significativos da
adocdo de tecnologias digitais, como blockchain e inteligéncia artificial, sobre os custos de
transacdo no mercado de créditos de carbono. Antes da introducdo dessas tecnologias, 0s custos
de busca de informacao eram elevados devido a necessidade de auditorias manuais, consultorias
especializadas e verificacOes externas, o que demandava tempo, recursos financeiros e estava
sujeito a erros humanos. Com a utilizacdo de blockchain e 1A, os dados passam a ser digitais,
rastredveis e acessiveis em tempo real, permitindo que as informagbes sobre os créditos de
carbono sejam verificadas instantaneamente por todos os agentes do mercado, reduzindo custos
operacionais e aumentando a confiabilidade das transacdes.

De forma semelhante, os custos de negociacao, que anteriormente eram altos devido a
complexidade dos contratos e a necessidade de intermediarios, sao significativamente reduzidos
com a adocao de smart contracts automatizados, que permitem transacées diretas entre as partes
e execucdo automatica das clausulas contratuais, aumentando a eficiéncia do mercado e
diminuindo a dependéncia de intermediarios. No caso dos custos de monitoramento, a
verificagdo manual e as auditorias frequentes representavam um dnus elevado, além de serem
vulneraveis a fraudes e erros. A implementacdo de blockchain e IA possibilita auditoria
continua e rastreamento automatico das transacBGes, promovendo maior confiabilidade e
seguranca operacional.

Por fim, os custos de enforcement, antes incertos e sujeitos a litigios, tornam-se
previsiveis e menores com a execucdo automatica proporcionada por smart contracts e
mecanismos de token burning, garantindo que as condi¢Ges contratuais sejam cumpridas e
aumentando a seguranca juridica, o que favorece a estabilidade e incentiva novos investimentos.
Esses achados demonstram que a integracdo de blockchain e 1A atua como um mecanismo de
governanca eficiente, reduzindo friccdes, aumentando a transparéncia e a rastreabilidade,
melhorando a execugdo e monitoramento das transacdes e fortalecendo a confianca entre os
agentes do mercado, corroborando os postulados da Teoria dos Custos de Transa¢do de Coase
e Williamson.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo evidenciou que a integracdo de blockchain e inteligéncia artificial pode
representar um avanco significativo na otimizacdo das transacdes no mercado de créditos de
carbono, a luz da Teoria Institucional Transacional. A analise realizada demonstrou que essas
tecnologias reduzem custos de busca de informacdo, negociagdo, monitoramento e execucao
contratual, a0 mesmo tempo em que ampliam a transparéncia, a rastreabilidade e a confianca
entre os agentes envolvidos. Tais resultados reforcam o papel estratégico da digitalizacdo como
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ferramenta de transformacdo institucional, capaz de superar entraves histdricos que
comprometem a eficiéncia e a credibilidade desse mercado.

A aplicacdo da Matriz Institucional Transacional mostrou-se particularmente relevante,
ao evidenciar comparativamente como 0s mecanismos tradicionais apresentam elevados custos
e vulnerabilidades, enquanto as solugdes digitais oferecem maior seguranca, rapidez e
confiabilidade. O blockchain, ao proporcionar registros auditaveis e imutaveis, aliado ao uso
de contratos inteligentes, reduz significativamente a dependéncia de intermediarios e aumenta
a eficiéncia dos processos. Da mesma forma, a inteligéncia artificial, ao possibilitar auditorias
em tempo real e analises preditivas, fortalece a governanca e a legitimidade das operagdes,
mitigando riscos de fraudes e praticas de greenwashing.

Diante desse cenario, conclui-se que blockchain e inteligéncia artificial ndo devem ser
entendidos apenas como recursos tecnoldgicos, mas como instrumentos estruturantes para o
fortalecimento dos mercados ambientais, contribuindo para sua escalabilidade e integracéo as
exigéncias globais de mitigacdo das mudancas climaticas. Ao promover maior eficiéncia
econdmica, transparéncia institucional e robustez regulatdria, essas inovacgdes consolidam-se
como pilares para o desenvolvimento sustentavel e para a credibilidade internacional do
mercado de créditos de carbono.
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