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Abstract. The adoption of blockchain in agro-industrial traceability systems
is constrained by the execution costs of smart contracts, which vary across
networks and usage conditions. This work proposes a methodology to estimate
and compare these costs by integrating on-chain execution measurements with
economic indicators from the Brazilian agricultural sector obtained from IBGE.
The approach is implemented in the Smart Agro Cost solution, which automates
contract execution, records gas consumption, and enables comparative analy-
ses across blockchain networks and production contexts. The results allow the
evaluation of the economic impact of blockchain adoption in real production
scenarios.

Resumo. A adocdo de blockchain em sistemas de rastreabilidade agroindus-
trial é limitada pelos custos de execucdo de contratos inteligentes, que variam
entre redes e condicoes de uso. Este trabalho propée uma metodologia para
estimar e comparar esses custos, integrando medi¢coes de execugdo on-chain
a indicadores economicos do setor agropecudrio brasileiro obtidos do IBGE.
A abordagem ¢é implementada na solucdo Smart Agro Cost, que automatiza a
execucdo de contratos, registra o consumo de gas e permite andlises compa-
rativas entre redes blockchain e contextos produtivos. Os resultados permitem
avaliar o impacto economico da ado¢do de blockchain em cendrios reais de
producao.

1. Introducao

A rastreabilidade tem se consolidado como um requisito central nas cadeias agroindustri-
ais brasileiras [Santos et al. 2024]], impulsionada tanto por exigéncias regulatdrias, como
a Instrucdo Normativa Conjunta n® 02/2018 [BRASIL 2018, quanto pela crescente de-
manda por transparéncia e segurancga alimentar. A necessidade de comprovar a origem e
o histérico dos produtos torna-se ainda mais relevante diante da ampliacao do acesso a
mercados internacionais mais exigentes [Brasil 2026]]. Nesse contexto, mecanismos ca-
pazes de garantir integridade, auditabilidade e confiabilidade das informagdes tornam-se
estratégicos para assegurar conformidade regulatéria e competitividade nas cadeias agro-
alimentares.

Nesse cendrio, a tecnologia blockchain tem sido apontada como uma alternativa
promissora para sistemas de rastreabilidade, pois permite o registro distribuido, imutéavel
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e verificdvel de informagdes relacionadas a producgdo, transporte e comercializacdo de
produtos [Silva et al. 2025, [Fan et al. 2025]]. Apesar desse potencial, a ado¢do pratica
dessas solucdes no agronegdcio ainda enfrenta barreiras econdmicas e operacionais. Entre
elas, destaca-se o custo de execugao de contratos inteligentes, representado pelas taxas de
gas [ETHERSCAN 2024]] necessdarias para registrar e processar informagdes on-chain.
Esses custos variam entre redes blockchain, dependem da demanda transacional e podem
influenciar diretamente a viabilidade econdmica das aplicacdes.

Neste trabalho, propomos uma metodologia para estimar € comparar 0s cus-
tos de execucdo de contratos inteligentes em diferentes redes blockchain, integrando
medicdes de execugdo on-chain a indicadores econdmicos reais do setor agropecudrio.
Para operacionalizar essa abordagem, foi desenvolvida a solu¢do computacional Smart
Agro Cost, disponibilizada publicamente como software de codigo aberto e em versao on-
line [Smart Agro Cost 20264, [Smart Agro Cost 2026b]]. A Secdo [2]apresenta os trabalhos
relacionados. Na Secdo (3| € descrita a metodologia adotada e, na Secao (4, a solucao pro-
posta. A Secdo [5|apresenta a prova de conceito. Por fim, a Se¢do[6|traz as consideragdes
finais.

2. Trabalhos Relacionados

Diversos estudos investigam custos e desempenho de contratos inteligentes em redes
blockchain. Entretanto, a maioria dessas andlises € conduzida em cendrios especificos
ou com foco predominantemente técnico. A Tabela [I| apresenta uma sintese compara-
tiva dos trabalhos selecionados, considerando critérios como suporte a multiplas redes,
automacado do processo de andlise, uso de indicadores econdmicos reais e possibilidade
de replicagdo para diferentes contratos.

Tabela 1. Trabalhos relacionados.

. A . Custo Multi Ferramenta Indicadores Rep l.l cavel para
Titulo [Referéncia] . . Diferentes
Redes Automatizada Reais
Contratos

Andlise de Custo e Desempenho de Proto-
colos para Interoperabilidade de Tokens em Sim Nao Nao Nao
Redes Blockchain [Muniz et al. 2025]]

Avaliando o Custo de Contratos Inteligentes
em Aplicacdes Blockchain por meio de Am- Nao Nao Nao Nao
bientes de Simulacdo [Coutinho et al. 2020]

GASOL: Gas Analysis and Optimi-
zation for Ethereum Smart Contracts Nao Sim Nao Sim
[Albert et al. 2020]

Performance and Cost Evaluation of Pu-

blic Blockchain: An NFT Marketplace Case Sim Nao Nao Nao
Study [Rasolroveicy and Fokaefs 2022
Este trabalho Sim Sim Sim Sim

O estudo de [Muniz et al. 20235]] analisa custos e desempenho de protocolos de
interoperabilidade entre blockchains, avaliando diferentes mecanismos de transferéncia
de ativos em ambientes experimentais controlados. O trabalho de [Coutinho et al. 2020]]
estima o consumo de gas de um contrato voltado a campanhas de doagdo por
meio de simulagcdes, destacando a influéncia da variagdo cambial nos custos. Ja
[Albert et al. 2020]] propde uma ferramenta para andlise e otimizacdo de contratos in-
teligentes na rede Ethereum, com foco na redu¢do do consumo de gas. Por sua vez,
[Rasolroveicy and Fokaefs 2022]] realiza uma avaliagdo comparativa de desempenho e
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custos entre redes publicas no contexto de um marketplace de NFTs, considerando
cendrios simulados.

De forma geral, esses estudos concentram-se em contratos ou cendrios especificos
e priorizam métricas técnicas de desempenho ou otimizac¢ao. Poucos trabalhos integram
estimativas de custo on-chain a indicadores econdmicos reais do dominio de aplicagdo, o
que limita andlises de viabilidade econdmica em contextos produtivos concretos. Como
contraponto, este trabalho propde uma metodologia automatizada para estimar e comparar
custos de execucao de contratos inteligentes em multiplas redes blockchain, relacionando-
os a indicadores econdmicos do agronegdcio brasileiro.

3. Metodologia

A metodologia proposta é composta por quatro etapas principais: (i) coleta de indicadores
agropecudrios, (ii) obten¢do dos custos de contratos inteligentes, (iii) integracdo dos dados
e (iv) andlise e visualiza¢do dos resultados, conforme detalhado na Tabela 2]

Tabela 2. Etapas do fluxo metodolégico.

Etapa Descricao

Coleta de  Para caracterizar o contexto econdmico do setor agropecudrio, foram utilizados dados do Censo Agropecudrio
Indicadores do IBGE, obtidos por meio do Sistema IBGE de Recuperacdo Automitica (SIDRA). O objetivo € identificar
Agropecuarios a quantidade de estabelecimentos produtores e o valor anual das vendas dos itens analisados. Foram consi-

derados diferentes recortes geograficos (municipio de Alegrete, Estado do Rio Grande do Sul, Regido Sul e
totalidade do Brasil). Os dados foram organizados e armazenados em um Sistema Gerenciador de Banco de
Dados (SGBD), formando a base econdmica utilizada nas analises.

Obtencdo dos Foi desenvolvida uma ferramenta computacional que automatiza a compilacdo, o deploy e a execugdo de

Custos dos  contratos inteligentes, permitindo o registro do consumo de gas de cada func¢do executada. A compilacdo

Contratos é realizada por meio do compilador Solc, enquanto a execucdo ocorre via Hardhat. A ferramenta consulta
servigos externos para obter valores atualizados de gas nas redes selecionadas e cotagdes de criptomoedas.
Todas as informagdes, incluindo contrato, fun¢@o, consumo de gas e custo estimado por rede, sdo armazenadas
no SGBD. Adicionalmente, um script automatizado coleta, a cada 15 minutos, as cotagdes e os precos de gas
das redes Ethereum, BNB Chain e Polygon, armazenando as informagdes em um banco de dados online para
formac@o de séries histéricas e cdlculo de médias.

Integracdo dos  Os custos técnicos de execugdo sdo combinados aos indicadores agropecudrios por meio de consultas estrutu-

Dados radas ao banco de dados. A interface disponibiliza filtros ao usudrio, tais como drea de abrangéncia, atividade,
entre outros, viabilizando andlises comparativas entre diferentes redes blockchain e contextos produtivos.

Analise e  Os resultados sdo apresentados por meio de graficos e tabelas contendo estimativas de custo para a ado¢do

Visualizacio da tecnologia blockchain, conforme os filtros selecionados, além da avaliagdo do impacto desses custos em

relagdo ao faturamento anual de cada segmento analisado.

4. Solucao Proposta

A solucdo Smart Agro Cost foi desenvolvida para estimar e comparar os custos de
execucdo de contratos inteligentes em multiplas redes blockchain, relacionando esses
custos a indicadores econdmicos reais do setor agropecudrio. O codigo-fonte da solugdo
estd disponivel publicamente em um repositorio GitHub, assim como sua versiao online
[Smart Agro Cost 2026a, Smart Agro Cost 2026b].

Analise. A solu¢do foi projetada para apoiar pesquisadores, gestores do agro-
negocio e desenvolvedores interessados em avaliar o custo de adocdo de contratos in-
teligentes no contexto agropecudrio. Esses usudrios compartilham a necessidade de
compreender nao apenas os custos técnicos associados as transacdes em blockchain,
mas também seus impactos econdmicos em diferentes escalas de producdo. A solugdo
proposta automatiza o processo de analise de custos ao realizar de forma integrada a
compilagdo, implantacdo e execu¢do de contratos inteligentes, eliminando a necessidade
de manipulagdo manual de ambientes como o Remix. Os custos obtidos sdo contex-
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tualizados por meio da integracdo com dados econdmicos reais provenientes do Censo
Agropecuario do IBGE.

Arquitetura. A arquitetura, ilustrada na Figura [} segue o modelo C4 e foi im-
plementada como um MVP composto por trés componentes principais: (i) um cliente
web (HTML/JS/CSS), responsavel pela interface de interagdo com o usudrio; (ii) um ser-
vidor backend em Node.js/Express, responsdvel pela execugdo das andlises e integracdo
com servicos externos; e (ii1) um banco de dados SQLite, utilizado para armazenar con-
tratos, medicoes de gas, custos estimados e indicadores agropecudrios. Adicionalmente,
um banco de dados PostgreSQL online € utilizado para armazenar séries historicas de
cotacoes e valores de gas price. O sistema também consulta servigos externos, como a
CoinGecko e provedores RPC de redes blockchain, para obtencdo de cotacdes e valores
de gas price.

Provedores RPC
[Sistema Externo]

Cliente Web (Frontend)
[Container: HTML/JS/CSS]

Backend API Server Fornecem gas price.
[Container: Node.js/Express] [Container: SQLite/PostgreSQL]

Usuério .
P Interface para envio de
[Pessoa] Orquestra processamento e Armazena contratos, custos,

contratos e visualizagédo de : CoinGecko API
integra provedores externos. i e [T IS
Submete contratos e resultados. S EIEEERES @ SETES (HANTES, [Sistema Externo]

consulta resultados
Fornece cotacdes de tokens
das redes blockchain.

Figura 1. Arquitetura da solucao proposta.

5. Prova de Conceito

A prova de conceito foi desenvolvida para validar experimentalmente a arquitetura e a
metodologia propostas. A interface foi projetada para simplificar a execucdo dos expe-
rimentos, eliminando a necessidade de coleta manual de logs ou de interagdo direta com
ferramentas de linha de comando.

Para obter a estimativa de custo de execu¢do de um smart contract, o fluxo ope-
racional compreende quatro etapas: (i) valida¢do dos contratos enviados, (ii) compilacao
e implantacdo em ambiente local, (iii) execucdo das fungdes com registro do consumo
de gas e (iv) calculo dos custos com base no gas consumido, no gas price e na cotagao
das criptomoedas. Os resultados sdo apresentados na interface da solugdo (Figura2) e
armazenados no SGBD para posterior integracdo com indicadores econdmicos.

¢ Custos por rede:
BNB Chain: 0.00001158325 binancecoin = $0.0077 / R$0.0403 (gasPrice: 0.05 Gweil)
Ethereum: 0.000045317660259655 ethereum = $0.0958 / R$0.5037 (gasPrice: 0.195617207 Gwei)

Polygon: 0.02838599397615681 polygon-ecosystem-token = $0.0028 / R$0.0147 (gasPrice:
122.530351914 Gwei)

Figura 2. Exibicao dos custos de execugao de uma funcao.

A integracdo com indicadores econdmicos permite contextualizar os custos em
cendrios produtivos reais e realizar comparagdes entre atividades agropecudrias, regioes
e redes blockchain. A Figura [3] apresenta uma simula¢do da adogdo de blockchain em
Alegrete-RS para dois produtos na rede BNB Chain. Considerando a comercializa¢ao
integral da producdo em um unico lote, o impacto estimado sobre o faturamento total
¢ de aproximadamente 0,14% para produtores de mandioca e 0,06% para produtores de
laranja. Os experimentos utilizaram um contrato de rastreabilidade selecionado dentre
os contratos disponibilizados no repositorio da solu¢do Smart Agro Cost. A estimativa
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de custo considerou o somatdrio do consumo de gas das funcdes executadas no fluxo
de rastreabilidade do contrato analisado, totalizando 8.080.782 unidades de gas. Para o
célculo dos custos monetarios, foram utilizadas as médias de gas price e das cotagdes
das criptomoedas observadas ao longo do periodo de 24 horas apresentado na Figura [4]
Embora o cendrio considere um unico lote por produtor, os custos tendem a aumentar
conforme o nimero de transacdes executadas, permitindo extrapolagcdes para cendrios
com maior volume operacional.

# Produto Classificagdo Estabelecimentos Valor Vendido (BRL) Custo Blockchain (BRL) % Custo/Valor

1 Mandioca (aipim, macaxeira) Agricultura 146 R$ 139.000,00 R$ 187,82 0.14%

2 Laranja Agricultura 89 R$ 200.000,00 R$ 114,50 0.06%

Figura 3. Relatorio gerado pela solucao.

A Figura 4] apresenta a evolugdo temporal dos custos estimados de execugdo, cal-
culados com base na variagdo do gas price e da cotacdo das criptomoedas nas trés redes
analisadas ao longo de 24 horas. Observam-se variacdes entre redes e também ao longo do
tempo dentro de uma mesma rede, em fungdo das condi¢des de uso da rede no momento
da execucao. A rede Ethereum apresenta, de forma consistente, custos mais elevados ao
longo do periodo analisado, enquanto a Polygon apresenta valores menores, porém com
maior variabilidade. A BNB Chain demonstra comportamento relativamente mais estavel
ao longo do periodo analisado.

Ethereum BNB Chain Polygon
R$ 35,00

R$ 30,00

R$ 25,00

RS 20,00 "‘ /\
R$ 15,00 [ /\J / \
RS 10,00 / \/\/W \
RS 5,00 w - PaN
~ N

N\ R . — - — - A
R$0,00 T e — ——— - —_—————— N
27/02 00:00

Custo (BRL)

Data/Hora (UTC)

Figura 4. Evolucao temporal dos custos estimados para um consumo de
8.080.782 unidades de gas (27/02/2026 00:00 a 27/02/2026 23:45, UTC).

6. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou uma metodologia para estimar e comparar os custos de execuc¢ao
de contratos inteligentes em diferentes redes blockchain, integrando medi¢des técnicas
on-chain a indicadores econdmicos reais do setor agropecudrio brasileiro. A abordagem
permite avaliar a viabilidade econdmica da adocdo de blockchain em cendrios produti-
vos concretos. A implementacdo na solucdo Smart Agro Cost demonstrou a viabilidade
pratica da proposta, automatizando a execucao e anélise de contratos inteligentes e permi-
tindo comparacodes entre redes. Os resultados indicam que os custos variam entre redes e
ao longo do tempo, mas podem representar uma fracao reduzida do faturamento em deter-
minados contextos produtivos. Como limitagdes, destaca-se que os experimentos foram
conduzidos em ambiente controlado, considerando cendrios simplificados de rastreabili-
dade. Como trabalhos futuros, pretende-se ampliar a anélise para novos contratos, cadeias
produtivas e cendrios de uso envolvendo diferentes volumes transacionais e infraestrutu-
ras blockchain.
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