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Abstract. This article analyzes the implementation of blockchain technology in
Brazil as a verifiable point of the integrity of carbon credit projects, focusing
on Law 15.042/2024, which aims to regulate the carbon credit market at the
national level, establishing the Brazilian Greenhouse Gas Emissions Trading
System (SBCE). The research examines the potential of technologies such as
blockchain, satellite and drone imagery, the Internet of Things, and artificial in-
telligence to improve traceability and verifiability, through a framework in car-
bon credit trading initiatives, in accordance with art. 25 of the Law, highlighting
existing methodologies, such as VERRA and MSCI Carbon Markets. Adequate
regulation can drive innovation and transparency in digital and environmental
transactions.

Resumo. Este artigo analisa a implementacdo da tecnologia blockchain no
Brasil como ponto de verificabilidade da integridade dos projetos de crédito
de carbono, com foco na Lei 15.042/2024, que visa regulamentar o mercado
de crédito de carbono no dmbito nacional, instituindo o Sistema Brasileiro de
Comércio de Emissdo de Gases de Efeito Estufa (SBCE). A pesquisa examina o
potencial de tecnologias como blockchain, imagens de satélites e drones, inter-
net das coisas e inteligencia artificial para melhorar a rastreabilidade e a ve-
rificabilidade, através de um framework em iniciativas do comércio de créditos
de carbono, no tocante do art. 25 da Lei, destacando as metodologias existen-
tes, como VERRA e MSCI Carbon Markets. A regulamentagdo adequada pode
impulsionar a inovagdo e a transparéncia nas transagoes digitais e ambientais.

1. Introducao

O desmatamento e as queimadas, impulsionados sobretudo pela expansdo agricola e
exploracdo madeireira, sdo vetores criticos da degradacdo ambiental e do aumento das
emissoes de gases de efeito estufa (GEE). A perda de cobertura florestal compromete
o sequestro de carbono, prejudicando os esforcos globais na mitigagdo das mudancas
climaticas ([den Besten et al. 2014]; [Aryal et al. 2024]). No Brasil, embora o debate so-
bre a regulamentacdo do mercado de carbono tenha se estendido por mais de trés décadas,
sua estruturacdo formal ocorreu apenas recentemente, com a criagdo do Sistema Brasi-
leiro de Comércio de Gases de Efeito Estufa (SBCE) pela Lei 15.042/2024, no ambito
da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC) ([PNMC 2009]; [(FGV) 2022]).
Essa iniciativa visa estabelecer um mercado regulado, com regras claras para certificacao,
comercializacdo e auditoria de créditos de carbono, além de mecanismos de garantia de
integridade ambiental ([Delacote et al. 2024]).



Apesar do potencial do mercado de carbono para impulsionar a transicdo rumo
a uma economia de baixas emissOes, barreiras estruturais dificultam sua adesdo, es-
pecialmente na promocao de préticas sustentdveis. O processo de certificagdo e
verificacdo ainda € burocritico, oneroso e pouco acessivel a pequenos e médios pro-
dutores ([(FGV) 2022]). Ademais, a transparéncia e rastreabilidade das transacdes sao
cruciais para evitar fraudes, dupla contagem e greenwashing, exigindo auditorias mais
robustas e o uso de tecnologias emergentes, como monitoramento remoto e inteligéncia
artificial ([Verra 2025]; [Olawade et al. 2024]).

Neste contexto, o objetivo central deste artigo € propor um framework tecnolégico
para apoiar a elaboracdo de projetos de crédito de carbono na Amazodnia, visando a
reducdo das emissoes de gases de efeito estufa. Especificamente, o trabalho: (i) ana-
lisa o potencial de tecnologias como blockchain, IoT, sensoriamento remoto e inteligéncia
artificial (IA) no comércio de créditos de carbono; (ii) identifica as fases de atuagao do fra-
mework conforme a regulamentacdo do SBCE; (iii) compara as principais metodologias
de certificacdo; e (iv) discute como a solucdo pode organizar e automatizar a elaboragcao
do Project Design Document (PDD).

O framework proposto concentra-se nas fases iniciais dos projetos, como andlise
do uso da terra, desenvolvimento do PDD e validacdo. Para isso, integra tecnologias como
a blockchain Cartesi (Layer 2 sobre Ethereum), 1A, satélites, drones e IoT, promovendo
a automacdo de processos, a reducdo de custos operacionais € o aumento da precisdo do
monitoramento ambiental.

2. Conceitos e Definicoes

2.1. Politica Nacional sobre Mudanca do Clima e o Sistema Brasileiro de Comércio
de Emissoes de Gases de Efeito Estufa - SBCE

A Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC) e o Sistema Brasileiro de
Comércio de Emissoes de Gases de Efeito Estufa (SBCE) sao instrumentos centrais na
estratégia brasileira de reducdo das mudancas climédtica. A PNMC, instituida pela Lei
n°® 12.187/2009, define metas nacionais de reducdo de GEE, integrando sustentabilidade
ao planejamento estratégico ([PNMC 2009]). O SBCE, por sua vez, regulamenta o mer-
cado de carbono, viabilizando a comercializagcdo de créditos como incentivo a adocao de
praticas sustentaveis e tecnologias limpas ([Macreadie et al. 2022]; [Aryal et al. 2024]).

Sua criacdo alinha o Brasil a tratados como o Protocolo de Kyoto e o Acordo
de Paris, consolidando um marco regulatério robusto para a redu¢do e compensacgdo de
emissoes. O SBCE permite ampla participag¢do de setores publicos e privados, fomen-
tando a transi¢do para uma economia de baixo carbono e atraindo investimentos para
tecnologias sustentdveis e conservacao ambiental ([Delacote et al. 2024]; [(FGV) 2022]).

O SBCE e a PNMC atuam de forma complementar: enquanto a primeira define
diretrizes e metas (como a redugdo de 37% das emissoes até 2025 e 43% até 2030), o se-
gundo operacionaliza mecanismos financeiros e regulatorios, promovendo também a in-
clusdo de comunidades tradicionais em politicas de adaptacdo e financiamento sustentivel
([Verra 2025])).

A transparéncia e rastreabilidade dos créditos no SBCE sdo reforcadas pela
ado¢ao de tecnologias como a blockchain Cartesi (Layer 2 sobre Ethereum), que me-



lhora a eficiéncia, seguranca e automacao na certificacdo e monitoramento das redugdes
de emissoes, atenuando riscos como fraudes e dupla contagem ([Howson et al. 2019];
[Feng 2022]). Com isso, o SBCE fortalece a governanga climatica nacional e posiciona o
Brasil como ator estratégico no mercado global de carbono.

2.2. Conceitos de Blockchain e Rastreabilidade

A rastreabilidade em projetos de carbono € essencial para garantir a transparéncia, € a ve-
racidade dos créditos gerados, assegurando que as redugdes de emissdes sejam reais € au-
ditaveis ([Adigun et al. 2024]; [Kotsialou et al. 2022]). No contexto do mercado de car-
bono, a blockchain surge como uma tecnologia promissora para registro imutavel e des-
centralizado, eliminando intermedidrios e mitigando riscos de fraudes e dupla contagem
([Howson et al. 2019]). Entretanto, desafios como altos custos operacionais e limitacdes
de escalabilidade restringem sua ampla adog¢do, especialmente para pequenos € médios
projetos.

Para superar essas barreiras, solucdes Layer 2, como a Cartesi!, aprimoram a
eficiéncia da blockchain ao operar sobre a Ethereum, permitindo maior escalabilidade
e reducdo de custos transacionais. A Cartesi possibilita o processamento off-chain de
operacdes complexas, através de implementacdes flexiveis, agnostica de linguagem, o
que facilita a implementacao.

As transacdes em blockchain envolvem custos inerentes a sua imutabilidade e ao
processamento descentralizado, exigindo elevado consumo computacional para garantir
seguranca. Além disso, blockchains tradicionais enfrentam limitagdes de escalabilidade,
com baixa taxa de transacdes por segundo (TPS) — cerca de 7 para o Bitcoin e 15 a
30 para a Ethereum, contra até 24.000 TPS de redes tradicionais de pagamento. Tais
restri¢des inviabilizam seu uso direto em aplicacdes que exigem alta dindmica, como o
mercado financeiro e a certificacao de créditos de carbono.

Neste cendrio, a Cartesi se destaca como uma solucdo Layer 2 sobre Ethereum,
oferecendo maior escalabilidade sem comprometer a seguranca. Seu diferencial estd no
processamento off-chain de operagdes complexas, o que reduz significativamente os cus-
tos e amplia o TPS. A Cartesi também suporta linguagens tradicionais de programacao,
facilitando a integragdo com sistemas convencionais e ampliando sua adogao.

Assim, sua aplica¢do no framework proposto garante transparéncia, verificabili-
dade e eficiéncia operacional, além de democratizar o acesso a certifica¢do, ao torné-la
mais acessivel a pequenos projetos, como evidenciado na Tabela 1.

Blockchain | Custo da Transa¢do Média (USD) 2
Bitcoin $2-9%5

Ethereum $1-$20
Cartesi $0.01 - $0.10

Tabela 1. Comparativo de custos de transacao de blockchain.

A implementacdo da Cartesi no Sistema Brasileiro de Comércio de Emissoes
(SBCE) promove maior interoperabilidade entre diferentes plataformas, garantindo um

ICartesi, Cartesi Rollups Documentation”, disponivel em: https://docs.cartesi.io/
cartesi-rollups/1.5/



mercado mais transparente e confidvel. Além disso, a execugdo de contratos inteligentes
facilita auditorias automatizadas, reduzindo tempo e custos na certificagdo de créditos.
Ao integrar essa tecnologia ao monitoramento via [oT e inteligéncia artificial, o mercado
de carbono se torna mais seguro, rastreavel e alinhado as diretrizes da Politica Nacional
sobre Mudanca do Clima (PNMC). Assim, a combinacdo de blockchain Layer 2 e fer-
ramentas digitais aprimora a governanga climatica, consolidando o Brasil como um ator
relevante na transi¢do para uma economia de baixo carbono.

3. Metodologia de Verificacao

A certificagdo de créditos de carbono € essencial para garantir a credibilidade do mercado
de emissdes. A VERRA, por meio do Verified Carbon Standard (VCS), define critérios
para mensuragdo, monitoramento e verificacdo de reducdes de emissodes ([ Verra 2025]).
Seu processo inclui auditorias independentes que avaliam adicionalidade, permanéncia e
mensurabilidade. Projetos como o Juma Sustainable Development Reserve exemplificam
sua aplicacdo em iniciativas de conservacao e geracao de renda para comunidades locais.

Apesar de seu reconhecimento, a VERRA enfrenta criticas devido a complexi-
dade e altos custos da certificacdo, que podem representar até 30% do investimento de
pequenos projetos ([More et al. 2019]). Além disso, falhas na verificagdo e na conformi-
dade com critérios ambientais levantam questionamentos sobre a integridade de algumas
certificacdes. Tecnologias como blockchain tém sido sugeridas como alternativa para au-
mentar a transparéncia e reduzir custos.

A MSCI Carbon Markets, voltada para analise de riscos climaticos e viabilidade
de projetos, considera fatores como regulamentagdo e sustentabilidade ([MSCI 2024]).
Sua abordagem permite avaliar riscos e impactos financeiros, sendo aplicada em pro-
jetos de energia renovavel. No entanto, sua metodologia recebe criticas por falhas na
verificacdo técnica das emissdes, concentrando-se mais na andlise de riscos do que na
validacdo detalhada ([Popescu et al. 2021]). Em 2023, projetos analisados pela MSCI no
Brasil foram questionados devido a falta de clareza na mensurac¢do da mitigacao climatica.
Na tabela 2 é apresentado um comparativo entre as duas metodologias.

Critério VERRA MSCI
Abordagem Baseada em dados histéricos e Projecoes Avaliac@o quantitativa e qualitativa
Aceitagao no Mercado Internacional Amplamente reconhecida Ganha espaco, especialmente entre investidores focados em ESG(COSTA, 2021)

Auditorias Exige auditorias anuais Avalia riscos de projetos continuamente

Complexidade Alta, com regras rigorosas Flexivel, mas menos padronizada

Custos Associados Custos de auditoria mais altos Relatérios geralmente mais acessiveis
Verificabilidade Desafios em campo Consisténcia nas avaliagdes
Transparéncia Alta, mas pode ser dificil de implementar Varidvel, dependendo da andlise
Tempo de Verificagao Ciclo de verificagdo mais longo Andlise em tempo real

Tabela 2. Comparativo entre VERRAS e MSCI

As metodologias enfretam desafios. A VERRA lida com altos custos e complexi-
dade de certificacdo, dificultando o acesso de pequenos projetos. A MSCI € criticada pela
falta de rigor na verificacdo, gerando ddvidas sobre a validade dos créditos analisados,
mas sdo hoje os padrdes de certificacdo mais conhecidos no mercado. VERRA e MSCI
sdo importantes e complementares, atendendo a diferentes necessidades de investidores e
partes interessadas.



3.1. Construcao do Framework Tecnolégico

O framework proposto foi concebido para atuar nas trés primeiras fases dos projetos
de crédito de carbono: identificagcdo, elaboracdo do Project Design Document (PDD) e
validagcdo. A constru¢do metodoldgica seguiu uma abordagem de engenharia de software
orientada a arquitetura, com foco na interoperabilidade entre tecnologias emergentes.

Etapas de desenvolvimento:

* Levantamento de requisitos funcionais a partir da andlise normativa da Lei
15.042/2024 e metodologias VERRA e MSCI;

* Modelagem conceitual baseada em BPMN para mapear fluxos operacionais do
ciclo de certificacao;

* Defini¢do da arquitetura modular com trés componentes principais: (i) Médulo
de sensoriamento remoto (satélite/drones), (ii) Modulo de andlise com IA, (iii)
Modulo de registro e auditoria em blockchain Cartesi.

Tecnologias utilizadas:

* JA: Modelos LLaMA e Gemini III com suporte TensorFlow e OpenCV;

* Blockchain Layer 2: Cartesi Rollups operando sobre Ethereum;

* Sensores 10T: sensores ambientais embarcados para coleta de dados atmostéricos
e de solo;

* Imagens: Sentinel-2 (Copernicus) e drones com sensor LiDAR.

Todas as integracdes foram pensadas para ambientes com conectividade intermi-
tente, usando armazenamento local e sincronizacgao posterior via hash registrado na block-
chain.

4. Desafios e Oportunidades no Mercado de Crédito de Carbono

O mercado de créditos de carbono enfrenta desafios significativos relacionados a inte-
gridade das metodologias de certificacdo, transparéncia e rastreabilidade. Possiveis in-
consisténcias na verificacdo e auditoria frequentemente podem resultar na pratica de gre-
enwashing, onde projetos sdo rotulados como sustentdveis sem garantias concretas de
reducgdo de emissoes ([Dalsgaard 2022, Medina et al. 2022]). No Brasil, iniciativas de re-
florestamento e conservacao certificadas por entidades renomadas tém sido criticadas pela
ineficicia no cumprimento de metas de restauracdo, minando a confianca dos investidores
e a credibilidade do setor ([den Besten et al. 2014, Singh et al. 2024]).

Apesar das auditorias rigorosas e padroes bem definidos de alguns mode-
los de verificacdo a eficidcia dos créditos de carbono podem ser comprometidos,
levando a subestimacdo de riscos e decisdes baseadas em informacdes imprecisas
([Raina et al. 2024]). Além disso, o alto custo das certificacdes torna o processo ina-
cessivel para pequenos produtores, limitando sua participagdo no mercado. Mitigar esses
problemas € essencial revisar e adaptar as metodologias as realidades locais, especial-
mente em regides como a Amazodnia, onde fatores socioambientais exigem abordagens
especificas ([Medina et al. 2022]).

A adocido de tecnologias emergentes, como blockchain, surge como alternativa
para aprimorar a rastreabilidade e reduzir possiveis inconformidades no setor. Contratos



inteligentes e sistemas descentralizados podem aumentar a transparéncia e garantir a ras-
treabilidade dos créditos de carbono, promovendo maior confianca e governanga no mer-
cado ([Howson et al. 2019, Swinkels 2024]). No entanto, desafios como escalabilidade,
governanga digital e inclusdo tecnoldgica ainda precisam ser superados para garantir que
essas solucdes sejam eficazes e acessiveis ([Filippi et al. 2020, Tavares et al. 2021]).

Organizacoes como a VERRA, MSCI e o Gold Standard vém aprimo-
rando seus processos de certificacdo, enquanto normas internacionais, como as da
ISO e da Taskforce on Scaling Voluntary Carbon Markets (TSVCM), buscam es-
tabelecer padrdes mais robustos de auditoria e governanca ([Verra 2025, ISO 2019,
on Scaling Voluntary Carbon Markets 2021]). A integracdo dessas regulamenta¢des com
novas tecnologias pode fortalecer a credibilidade do mercado, garantindo que os
créditos de carbono reflitam redugdes reais, mensurdveis e permanentes, alinhando-
se tanto aos objetivos climdticos globais quanto aos beneficios socioambientais locais
([Prawitasari et al. 2024]).

5. Arquitetura do Framework para Certificacao de Crédito de Carbono

O mercado de créditos de carbono pode integrar novas tecnologias, como blockchain,
sensores IoT, imagens de satélite e drones e inteligéncia artificial (IA), para aumen-
tar a confiabilidade nos créditos de carbono emitidos e reduzir os custos finais do pro-
jeto. Essas ferramentas, integradas em um framework, oferecem solucdes de problemas
como: transparéncia, rastreabilidade e eficiéncia, desde a identificacdo até a validacdo e
comercializacdo de créditos de carbono, figura 1.

Blockchain

Layer 2

Figura 1. Tecnologias da Arquitetura

Tais tecnologias, podem orientar as atividades de sustentabilidade na Amazonia,
primeiramente realizando uma andlise da propriedade e através das imagens coletadas,
propor alternativas de projetos que podem ser enquadrados na propriedade. Na tabela
3 sdo apresentos os tipos de projetos que podem ser enquadrados, tendo como base a
PNMC.

A adogdo da blockchain Cartesi (Layer 2) no registro e certificagdo de créditos de
carbono representa um avanco significativo, ao garantir descentralizagcdo, imutabilidade e
transparéncia. Essa abordagem proporciona escalabilidade e reducado de custos, tornando



Id | Tipo do Projeto

Descricao

Foco

1 | Florestamento

Consiste no plantio de florestas em areas
que ndo possuiam cobertura florestal origi-
nal, incrementando a captura de carbono.

Areas com pastagens abandonadas,
terras degradadas ou baixa produti-
vidade agricola.

2 | Reflorestamento

Através de iniciativas diversas objetivando
a restauracdo de ecossistemas degradados
na Amazodnia, com abordagens inovadoras
e integradas.

Areas com degradacdo de solo,
pressdo por desmatamento e im-
portancia ecoldgica.

3 | REDD+

Através de incentivos financeiros para a
manutencdo da floresta em pé, promo-
vendo préticas de uso sustentdvel da terra.

Areas em risco de desmatamento e
degradacg@o florestal, devido a pro-
ximidade a fronteiras agricolas, as-
sentamentos de terra e terras dos
povos originais.

4 | Energia renovavel

Visa a redugdo da dependéncia por com-
bustiveis fosseis na producdo de energia e
calor, minimizando o impacto do uso e pro-
movendo a inclusdo energética de comuni-
dades isoladas.

Alterar o uso da producao de ener-
gia obtida por queima de com-
bustiveis fésseis, por fontes re-
novdveis, dependendo dos recursos
naturais disponiveis.

5 | Gestao de residuos

Através da implementacdo de projetos de
gestdo eficiente dos residuos, minimizando
a poluic@o e fomentando a economia circu-
lar.

Levantar os tipos de residuos e a
quantidade produzida para criagdo
de projetos de gestdo, cooperativas
de catadores, biogestores, etc.

6 | Mudanca no uso do solo

Transicdo de modelos predatérios de
exploracdo de terras para préticas sus-
tentaveis, como agroflorestas, sistemas in-
tegrados de produgdo e conservacido ambi-
ental.

Andlise das areas desmatadas, da
degradag@o do solo e do potencial
de recuperagdo de ecossistemas.

7 | Agricultura sustentdvel

Transicdo de modelos tradicionais para

Areas com uso de préticas agricolas

priticas sustentdveis, minimizando a | tradicionais, com monocultura
degradacdo do solo, conservando re- | intensiva e uso excessivo de
cursos hidricos, reduzindo as emissdes | agroquimicos.

de carbono e provendo a resiliéncia do
ecossistema.

8 | Substituicao
bustiveis fosseis

de

com-

Visa a substituicdo do uso de derivados de
petréleo, como gasolina, diesel e quero-
sene.

Etapas da produg@o que usam com-
bustiveis fésseis como transporte,
industria e processos agregados.

Tabela 3. Tipos de Projetos de Sustentabilidade

a certificacdo mais acessivel a projetos de diferentes portes. A blockchain armazena da-
dos provenientes de sensoriamento remoto — via [oT, drones e satélites — assegurando
rastreabilidade. Além disso, contratos inteligentes automatizam auditorias e verificagdes,
aumentando a confiabilidade dos créditos e abrandando as inconformidades.

A Internet das Coisas (IoT) € crucial para a coleta em tempo real de dados ambien-
tais, como concentra¢do de GEE, biomassa e umidade do solo. Sensores sdo embarcados
em drones, veiculos e usinas, permitindo andlises detalhadas e adaptativas nas metodolo-
gias de certificacdo. Ja satélites de alta resolugdo (ex.: Copernicus) e drones viabilizam
o monitoramento da vegetacdo e uso do solo, inclusive em dreas remotas, alimentando
modelos preditivos que auxiliam na prevenc¢do de desmatamentos e incéndios.

A inteligéncia artificial complementa esse ecossistema ao processar imagens
aéreas com aprendizado de maquina, classificando espécies vegetais, estimando biomassa
e detectando mudangas ambientais. Técnicas como fotogrametria e LiIDAR ampliam a
precisdo ao medir altura e densidade da vegetacdao [Huang et al. 2022]. A integragdo des-
sas tecnologias permite um monitoramento dindmico e preciso, otimizando a certificacdo
e validacao dos créditos de carbono.



Fase Descricao Tecnologias
Identificacdo do Projeto Identificado como a propri- | Sensoriamento via satélite, andlise da IA e
edade pode se enquadrar na | registro na blockchain L2.
captura de carbono.
Desenvolvimento do projeto | Elaboracdo do PDD | Sensoriamento remoto, andlise da IA e re-
(MDL/Protocolo de Kyoto), | gistro na blockchain L2.
com foco nas trés fases
iniciais.
Validagdo e Registro Validag@o via PDD e regis- | Sensoriamento remoto, andlise da IA e re-
tro no mercado de carbono. | gistro na blockchain L2.

Tabela 4. Fases de atuacao do Framework

O framework proposto atua em todas as fases da certificagdo, garantindo a
integracdo das tecnologias envolvidas no processo, conforme ilustrado na Figura 2. Sua
aplicagdo se da da seguinte forma:

1. O processo inicia com a identificacao do projeto por meio do Cadastro Ambiental
Rural (CAR), que delimita as propriedades e registra os dados na Cartesi;

2. Em seguida, imagens de satélites do ONR-RI e europeus multiespectrais permitem
diferenciar vegetacdo nativa, areas degradadas e uso do solo. As coordenadas
geoespaciais geram a poligonal da propriedade, que serd usada para parametrizar
o plano de voo dos drones e registro posterior na Cartesi;

3. Com base nas andlises, é definida a categoria do projeto (ex.: AFOLU, REDD+,
energia renovavel, etc.), e registrada na Cartesi;

4. Drones sobrevoam a drea e produzem um mosaico de alta resolucdo. Equipados
com sensores [oT, captam dados como espectros térmicos, umidade e gases. De-
vido ao tamanho do mosaico, um hash € gerado e armazenado na Cartesi;

5. As imagens sao analisadas por IA (modelo LLaMA) para elaborar o inventario
florestal, com classificacdo de espécies, padroes de biomassa e estimativas de se-
questro de carbono. Os resultados sdo registrados na Cartest;

6. Simultaneamente, sensores IoT realizam medi¢cdes em tempo real (biomassa,
GEE, umidade, etc.), sendo os dados armazenados na Cartesi ou transmitidos via
wireless quando possivel.

Com os dados coletados e processados, inicia-se a fase de desenvolvimento
do projeto, estruturada no Project Design Document (PDD). Esse documento contém
informacdes essenciais, como objetivos do projeto, localizacdo geografica, metodologia
de coleta e andlise de dados, além da quantidade estimada de carbono a ser sequestrado e
os impactos socioambientais esperados. O PDD formaliza as informacdes obtidas pelos
sistemas IoT, satélites e drones, garantindo que as premissas do projeto sejam embasadas
em dados verificaveis, promovendo maior confiabilidade e transparéncia na certificacao
dos créditos de carbono.

A fase de validacdo e registro garante a integridade dos dados coletados, que sao
cruzados com registros oficiais, como o Cadastro Ambiental Rural (CAR) e o Operador
Nacional de Imdveis. Todos os registros sdo armazenados em blockchain para assegurar
imutabilidade e rastreabilidade. O monitoramento e a verificacdo das areas certificadas
ocorrem continuamente por meio de sensores [oT, drones e satélites, enquanto algoritmos
de inteligéncia artificial analisam padrdes e detectam possiveis mudancas na cobertura
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florestal ou no nivel de emissdes. Apds essa etapa, os créditos de carbono sdo emitidos
e registrados na blockchain, garantindo a rastreabilidade e a conformidade com padrdes
internacionais. A comercializa¢ao desses créditos pode ser facilitada por tokens digitais,
registrados em plataformas de mercado e integrados a mercados globais.

A arquitetura proposta integra tecnologias emergentes para aprimorar a trans-
paréncia, seguranca e eficiéncia na certificagdo de créditos de carbono. A incorporacio
da blockchain, IoT, satélites, drones e inteligéncia artificial fortalece a rastreabilidade
do mercado e reduz custos operacionais, promovendo maior inclusdo de pequenos e
médios produtores. Além de contribuir para a credibilidade do mercado de carbono, a
aplicacdo dessas tecnologias apoia as metas climdticas estabelecidas no Acordo de Pa-
ris. A combinagdo dessas ferramentas possibilita um mercado mais eficiente, confiavel e
acessivel, promovendo impactos ambientais e socioecondmicos positivos.

S.1. Validacao e Testes Futuros

A validacdo prética do framework serd conduzida em ambiente controlado, por meio de
dois estudos de caso simulados:

* Estudo de Caso 1: Propriedade rural com CAR ativo na Amazdnia Legal. Serdao
utilizados dados simulados de satélite e sensores 10T, integrados a IA para gerar
um PDD automatizado.

* Estudo de Caso 2: Simulagdo de um ciclo completo de certificagdo em ambiente
blockchain com tokens de carbono gerados por contratos inteligentes na Cartesi.

Os testes buscardao medir: (i) tempo de execucdo das fases, (ii) custo computacio-
nal e de transagdes, (iii) eficdcia na deteccao de biomassa e classificacdo de uso do solo.
Essa abordagem visa avaliar a viabilidade operacional e o potencial de escalabilidade do
sistema.

5.2. Comparativo com Abordagens Existentes

O framework proposto foi comparado com trés abordagens tecnoldgicas similares:

A principal inovacdo da presente proposta estd na convergéncia de multiplas tec-
nologias para automatizar o PDD, reduzir custos operacionais e democratizar o acesso a
certificacdo, especialmente para pequenos produtores na Amazonia.



Tabela 5. Comparativo com solucées existentes

Critério Toucan Protocol | Regen Network | Proposta deste
artigo
Tecnologia Blockchain Polygon (Layer | Cosmos SDK Cartesi (Layer 2,

2)

off-chain compu-

ting)
IA e Sensoriamento Remoto | Nao aplicavel Parcial (sensores | Sim (IA + satélite
manuais) + drones)
Foco geografico Global (sem foco | EUA, América | Amazonia Legal
especifico) Latina (Brasil)
Abordagem de certificacdo | Parceria com | Sistema proprio | Multi-método:
Verra Verra + MSCI

5.3. Limitacoes e Desafios do Framework

Apesar do potencial do framework, algumas limitagdes devem ser reconhecidas:

* Custo inicial de hardware: aquisi¢cdo de drones com LiDAR, sensores 10T e
infraestrutura blockchain pode ser onerosa para projetos pilotos;

* Conectividade limitada: muitas regides da Amazonia ndo possuem internet
estavel, o que pode comprometer a transmissao de dados em tempo real;

* Aceitacao institucional: ainda hé barreiras normativas e técnicas para o uso de
tecnologias como blockchain no processo de certificacio;

* Validacao continua: a eficicia do framework depende da calibracdo constante
dos modelos de IA com dados atualizados e representativos.

6. Conclusao

O avanco do mercado de créditos de carbono no Brasil, impulsionado pela Lei
15.042/2024, abre espaco para integrar tecnologias como blockchain, 10T, imagens de
satélite, drones e IA em sistemas confidveis de monitoramento e validacdo. A criacdo
de um framework tecnoldgico enfrenta desafios como aceitabilidade, credibilidade e
aderéncia ao mercado, sendo a integridade dos créditos um requisito central, com &nfase
em rastreabilidade, transparéncia e eficiéncia.

O framework proposto estrutura a interoperabilidade tecnoldgica ao longo das
trés primeiras fases do ciclo de um projeto de carbono: identificagdo, elaboracdo e
validacdo/registro. A blockchain Cartesi (Layer 2), pela escalabilidade e baixo custo, fun-
ciona como espinha dorsal, garantindo imutabilidade e confiabilidade aos registros. Sen-
sores [oT capturam dados ambientais em tempo real (como GEE e biomassa), enquanto
satélites e drones viabilizam a andlise detalhada da vegetacdo, permitindo verificacdo
remota e continua. Modelos de IA analisam esses dados, classificando padrdes e identifi-
cando inconsisténcias.

Essa integracdo reduz custos e tempo de certificacdo, democratizando o acesso
ao mercado, especialmente para pequenos e médios produtores. O sistema descentrali-
zado também aumenta a confianca de investidores e certificadoras, a0 minimizar riscos
e garantir conformidade regulatéria. Dessa forma, o framework fortalece os processos



de monitoramento e validagc@o, contribuindo para o avan¢o do mercado de carbono e a
sustentabilidade ambiental.

A evolucao do framework requer o aprimoramento continuo das metodologias de
monitoramento e verifica¢do, assegurando que os créditos representem redugdes efetivas
e verificdveis. A Cartesi permite auditorias automatizadas e transacdes escaldveis, en-
quanto IA e IoT ampliam a capacidade preditiva e o monitoramento continuo das areas
certificadas. A tokenizacdo dos créditos na blockchain facilita um comércio seguro e
acessivel, incentivando a participacdo de produtores e investidores.

A regulamentacao do SBCE ¢ vital para consolidar o Brasil no mercado internaci-
onal, alinhando-o a padrdoes como o0 GHG Protocol. O avanco em pesquisa e desenvolvi-
mento permitird adaptar o framework a mudancas regulatorias e operacionais, mantendo
sua relevancia ao longo do tempo. A integracdo entre blockchain, IA, IoT e sensoria-
mento remoto fortalece a credibilidade do mercado de carbono e impulsiona o pais rumo
a economia de baixo carbono.
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