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Abstract. This article proposes a permissioned blockchain-based architecture
to strengthen the integrity of forest carbon credits in the Amazon. Credits are
programmatically issued and retired through smart contracts on the blockchain
network, reducing the risk of double counting and enhancing traceability. The
validation included performance testing of the smart contracts. The results in-
dicate the technical feasibility of the architecture to increase transparency in
voluntary carbon markets.

Resumo. Este artigo propoe uma arquitetura baseada em blockchain permis-
sionada para fortalecer a integridade de créditos de carbono florestais na
Amazonia. Os créditos sdo emitidos e aposentados programaticamente por
contratos inteligentes na rede blockchain, reduzindo riscos de dupla contagem
e ampliando a rastreabilidade. A validac¢do incluiu testes de desempenho dos
contratos inteligentes. Os resultados indicam viabilidade técnica da arquitetura
para aumentar a transparéncia em mercados voluntdrios de carbono.

1. Introducao

A integridade de créditos de carbono florestais depende de mecanismos confidveis de
Monitoramento, Relato e Verificacdo (MRV), capazes de garantir consisténcia, rastrea-
bilidade e auditabilidade dos dados utilizados. No contexto de projetos de reducdo de
emissoes por desmatamento e degradacao florestal (REDD+), limitagdes técnicas como
inconsisténcias em linhas de base, baixa frequéncia de verificacdo e auséncia de meca-
nismos automatizados de validagdo comprometem a confiabilidade dos créditos gerados
[Yang and Park 2025, (Guardian 2023, Uruatapera 2025]).

Tais limitacdes evidenciam a necessidade de solucdes que integrem processa-
mento de dados ambientais com mecanismos robustos de garantia de integridade. Nesse
sentido, tecnologias de blockchain permissionadas emergem como alternativa para prover
registro imutavel, execu¢do deterministica e rastreabilidade de transac¢des ao longo do ci-
clo de vida dos créditos, embora sua aplicacdo efetiva dependa da integracao segura com
fontes externas de dados confidveis.

Este trabalho propde uma arquitetura técnica que combina blockchain permissio-
nada, contratos inteligentes e processamento geoespacial para integralizar etapas do MRV.
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A abordagem adota Hyperledger Besu como infraestrutura de execugdo, explorando su-
porte a redes permissionadas e compatibilidade com a Ethereum Virtual Machine (EVM).

Como contribui¢des, destacam-se: (1) definicdo de uma arquitetura modular base-
ada em blockchain para o ciclo de vida de créditos de carbono com integragao geoespacial;
(i1) implementacdo de contratos inteligentes para emissao, rastreamento e aposentadoria
de créditos via tokens nao fungiveis (NFTs), assegurando unicidade e prevenindo dupla
contagem; e (iii) avaliacdo experimental por meio de testes de desempenho (laténcia e
throughput) e validagao baseada em andlise de cobertura florestal.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma: a apresenta a
arquitetura proposta; a discute os resultados obtidos; e a apresenta as

conclusoes.

2. Visao Geral e Implementaciao da Proposta
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Figura 1. Arquitetura proposta para integridade de créditos de carbono em pro-
jetos REDD+.

Esta secdo apresenta a arquitetura proposta para mitigar riscos de vazamento de
carbono e fortalecer a integridade dos créditos gerados por projetos REDD+ na Amazonia.
A solucdo integra monitoramento geoespacial baseado em dados oficiais, verificagao pa-
dronizada de dados ambientais e registro imutdvel em blockchain permissionada, con-
forme ilustrado na O objetivo € garantir que redugdes de emissdes estejam as-
sociadas a evidéncias ambientais verificaveis e auditaveis. O fluxo operacional completo

é apresentado na|Figura 2]

Diferentemente de solucdes focadas apenas na rastreabilidade transacional de
créditos, a proposta aborda explicitamente o problema do vazamento de carbono, caracte-
rizado pelo deslocamento do desmatamento para areas adjacentes. A arquitetura foi pro-
jetada para detectar, registrar e auditar alteracdes florestais tanto dentro quanto no entorno
das areas monitoradas, reduzindo riscos de superestimacao dos beneficios climaticos.

2.1. Monitoramento Geoespacial e Verificacao de Dados

O monitoramento ambiental (Camada 1 da [Figura I)) utiliza dados oficiais do INPE, am-
plamente empregados em sistemas de MRV em projetos REDD+. Para validacao meto-
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doldgica, foram analisadas séries historicas de desmatamento no estado do Pard. O pro-
cessamento geoespacial foi realizado em ambiente de Sistemas de Informagdo Geografica
utilizando o software QGIS.

A andlise espacial permitiu identificar e quantificar poligonos de desmatamento,
fornecendo evidéncias objetivas para validacdo ambiental dos créditos. Essa abor-
dagem reduz dependéncia de projecOes do tipo business-as-usual e esta alinhada as
diretrizes da UNFCCC para definicdo de linhas de base e adicionalidade climatica
[Yang and Park 2025]).

Os dados ambientais processados passam por um mdédulo de verificagdo padroni-
zada alinhado aos critérios metodoldgicos do MRV, assegurando consisténcia e rastrea-
bilidade antes da digitalizacdo. A integracdo entre dados ambientais e blockchain ocorre
por meio de um oraculo, responsavel por encaminhar apenas informacdes verificadas a
camada de contratos inteligentes (Camada 2 da[Figura IJ).
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Figura 2. Diagrama de sequéncia do fluxo de operacao da arquitetura.

2.2. Registro em Blockchain e Aposentadoria dos Créditos

Ap0s a verificagdo, os dados ambientais sdo registrados de forma imutdvel em uma block-
chain permissionada baseada no Hyperledger Besu (Camada 3 da[Figura T)). Cada registro
ambiental € representado por um NFT, garantindo unicidade, rastreabilidade e integri-
dade das informacdes associadas ao crédito. Os metadados armazenados incluem &rea
monitorada, periodo de analise e referéncias geograficas, possibilitando auditoria técnica
continua.

A validacdo dos critérios de MRV ¢ realizada por contratos inteligentes, que de-
terminam a elegibilidade do crédito para registro na blockchain. Apds o registro, os
créditos podem ser negociados em mercados voluntdrios mantendo vinculo direto com
suas evidéncias ambientais.

A aposentadoria dos créditos é executada programaticamente por contratos inteli-
gentes, garantindo que créditos utilizados ndo sejam reintroduzidos no mercado (Camada
3 da[Figura I)). Esse mecanismo reduz riscos de dupla contagem e reforca a integridade
ambiental do sistema, em conformidade com diretrizes internacionais e regulamentacoes
nacionais [United Nations 2025, Imprensa Nacional 2024].
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A integracdo entre monitoramento geoespacial, verificacdo técnica de dados e re-
gistro imutdvel em blockchain estabelece um fluxo auditavel de ponta a ponta, contribu-
indo para fortalecer a integridade dos créditos de carbono gerados por projetos REDD+
na Amazonia.

3. Resultados e Discussao

Esta sec@o apresenta os resultados da validacao da arquitetura proposta, com foco em
sua capacidade de reforcar a integridade ambiental de projetos REDD+ na Amazdnia. A
andlise concentra-se na avaliacdo de desempenho da infraestrutura de registro distribuido
e dos contratos inteligentes implantados na rede.

3.1. Metodologia de Avaliacao e Conducao dos Experimentos

Para assegurar a reprodutibilidade da pesquisa e validar a viabilidade técnica da arquite-
tura, a avaliacdo concentrou-se em testes de desempenho computacional da infraestrutura
blockchain. O nicleo operacional foi implantado em uma rede permissionada baseada em
Hyperledger Bes1ﬂ

O ambiente foi configurado com quatro nés validadores executando o algoritmo
de consenso Quorum Byzantine Fault Tolerance (QBFTE]). A escolha do QBFT deve-se
a sua adequacdo a redes permissionadas corporativas, garantindo finalidade imediata das
transacgoes e evitando bifurcagdes (forks), o que assegura a unicidade e imutabilidade no
registro e aposentadoria de créditos de carbono.

Para submeter os contratos inteligentes da arquitetura, especificamente
forestMonitor.sol e carbonRetirement.sol, a cenarios de estresse,
utilizou-se a ferramenta de testes de carga Locusﬂ Os experimentos seguiram um proto-
colo de injecao de carga gradual (step load), variando a concorréncia de 10 a 250 usudrios
simultaneos. Essa abordagem permitiu avaliar a resiliéncia da rede e o impacto compu-
tacional associado ao consenso e a persisténcia de estado. Foram definidas duas métricas
principais de avaliacdo:

» Laténcia: tempo médio necessario para confirmagdo das transagoes.
* Throughput (Vazao): nimero de transacdes processadas por segundo.

Durante os testes, as operacdes foram analisadas separadamente conforme sua
natureza: requisi¢oes de leitura (read) e de escrita (write). Essa distincdo permitiu iden-
tificar com maior precisao limites de processamento e gargalos de laténcia associados ao
processo de validacao.

3.2. Testes de Desempenho

A apresenta a relagdo entre carga, throughput e laténcia. O throughput agregado
exibiu crescimento aproximadamente linear (R? =~ 0, 98), atingindo 113 requisi¢des por
segundo sem sinais de saturacdao da rede Hyperledger Besu.

'https://besu.hyperledger.org/

https://besu.hyperledger.orqg/private-networks/how-to/configure/cons
ensus/qgbft

Jhttps://locust.io/


https://besu.hyperledger.org/
https://besu.hyperledger.org/private-networks/how-to/configure/consensus/qbft
https://besu.hyperledger.org/private-networks/how-to/configure/consensus/qbft
https://locust.io/

46° Congresso da Sociedade Brasileira de Computacéo (CSBC 2026), Gramado/RS
4° Col6quio em Blockchain e Web Descentralizada (CBlockchain 2026)

4 g %4 g
= =W =
E 2000 = £ 200 3
5 3 i 3
H 1500 & 2 g
z 1000 .g ) 100 s
Q
E 500 & E &
Sl . < sl - <
( S=mtmm= 2-occ 0o A 0~
10 50 100 150 200 250 50
—e— Throughput (TPS) - - READ Throughput —e— Throughput (TPS) -=- WRITE Throughput
-w- TX Throughput -#- READ Throughput
Laténcia Agregada-+- READ Laténcia Laténcia Agregada-=- WRITE Laténcia
-w- TX Laténcia -w- READ Laténcia
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do contrato carbonRetirement.sol do contrato forestMonitor.sol

Quanto a laténcia, operacdes de leitura (get forestRecord) permaneceram
estaveis abaixo de 100 ms, enquanto operacdes de escrita (createforestRecord)
alcancaram até 200 ms, refletindo o custo computacional associado ao consenso € a per-
sisténcia de estado.

Os resultados apresentados na[Figura 3|indicam estabilidade operacional até apro-
ximadamente 150 usudrios simultaneos. Acima desse limiar, observou-se um ponto de
inflexdo: embora o throughput continuasse crescendo, a laténcia das operagdes de escrita
(retireCredit) aumentou significativamente, passando de aproximadamente 100 ms
para picos superiores a 2000 ms.

Esse comportamento sugere saturacdo de recursos de I/O ou da interface RPC
do no6 validador sob alta concorréncia, diferindo do gargalo de consenso observado no
contrato anterior.

3.3. Discussao dos Resultados

Os resultados demonstram a estabilidade da rede Hyperledger Besu sob cargas modera-
das, apresentando crescimento linear do throughput (R? ~ 0.98) e laténcias controladas.
Operacdes de leitura mantiveram laténcia inferior a 100 ms, enquanto operagdes de es-
crita atingiram aproximadamente 200 ms, refletindo o custo computacional associado ao
consenso distribuido e a persisténcia de estado.

Entretanto, os experimentos revelaram um limite de escalabilidade. Acima
de 150 usudrios simultineos, a laténcia das operagdes de escrita do contrato
carbonRetirement.sol aumentou significativamente, ultrapassando 2000 ms
mesmo com crescimento continuo do throughput. Esse comportamento sugere saturacao
de recursos de I/O ou da interface RPC dos nds validadores, indicando que implantacdes
em larga escala demandarao otimizacdes de infraestrutura, como dimensionamento ade-
quado de hardware e mecanismos de balanceamento de carga para requisi¢cdes RPC.

4. Conclusao e Perspectivas Futuras

Este trabalho apresentou uma arquitetura baseada em blockchain permissionada para for-
talecer a integridade de créditos de carbono em projetos REDD+ na Amazodnia, integrando
monitoramento geoespacial, dados oficiais e contratos inteligentes auditdveis. Os resul-
tados obtidos em ambiente controlado indicam que a arquitetura € tecnicamente vidvel e
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conceitualmente consistente, enquanto sua estrutura modular sugere potencial como ar-
quitetura de referéncia para aplicagdes de computagdo ambiental em diferentes contextos
regulatdrios e territoriais.

Entretanto, o estudo apresenta limitacdes relacionadas a auséncia de oraculos
automatizados, a execucdo dos experimentos em infraestrutura local e a auséncia de
validagdo empirica da governanca distribuida com usudrios reais. Dessa forma, os re-
sultados devem ser interpretados como evidéncia de viabilidade arquitetural, € ndo como
validac@o de um sistema pronto para operacdao em larga escala. Como perspectivas futu-

ras, destacam-se:

* Integragdo de oraculos automatizados para ingestao continua e validac¢do de da-
dos de sensoriamento remoto.

* Avaliagdo da arquitetura em ambientes distribuidos de maior escala, analisando
desempenho, escalabilidade e tolerancia a falhas.
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