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Resumo

Objetivo: O artigo tem como objetivo propor a integracdo dos conceitos de Balango Social
Digital e ESG Digital como um marco inovador de governanca socioambiental para o setor
sucroenergético brasileiro. Especificamente, o trabalho busca propor e avaliar ex-ante um
modelo tedrico-conceitual que seja capaz de demonstrar a viabilidade de transformar relatorios
de sustentabilidade em sistemas dindmicos e auditaveis.

Metodologia/procedimentos metodoldgicos: O estudo aborda o Design Science Research
(DSR) para criar e propor um artefato conceitual tecnologico. A pesquisa foi dividida em quatro
etapas interdependentes: revisdo sistematica da literatura para diagnosticar limitacGes dos
relatorios vigentes; construcao da arquitetura e modelagem estrutural do Balango Social Digital
integrando 10T, IA e Blockchain; avaliacdo de viabilidade utilizando dados reais do mercado
brasileiro no biénio 2022-2023 e estruturacdo da governanca participativa através de
plataformas publicas.

Originalidade/Relevancia: O trabalho insere-se no gap teorico resultante das limitagdes e do
esgotamento de modelos tradicionais e estaticos de relato socioambiental, como IBASE,
ETHOS e GRI. A relevancia e originalidade da pesquisa residem na proposi¢éo do conceito de
"transparéncia algoritmica”, que une a infraestrutura tecnolégica para transferir a métrica ESG
da autodeclaragdo humana para a observagéo autbnoma.

Principais resultados: A proposta comprovou que o modelo do Balanco Social Digital supera
problemas técnicos, como o "Problema do Oraculo”, ao aplicar a Triangulacéo de Consisténcia
Multimodal, exigindo Assinatura do Sensor, Consisténcia Geoespacial e Consisténcia
Regulatoria antes de registrar as informac6es na Blockchain.

Contribuicbes tedricas/metodoldgicas: A principal contribuicdo tedrica consiste na
transposicdo do paradigma da Teoria da Legitimidade em dire¢cdo a economia politica da
governanca corporativa, utilizando infraestrutura tecnoldgica para solucionar a alta assimetria
informacional inerente a Teoria da Agéncia. A integracdo de camadas de Zero-Knowledge
Proofs (ZKP) associadas a uma Consortium Blockchain inova ao permitir a comprovacao
fidedigna de conformidade socioambiental em tempo real.

Contribuic¢des sociais / para a gestdo: Para a gestdo, o estudo oferece ferramentas ativas de
monitoramento em tempo real que preveem riscos socioambientais e impedem, mediante
contratos inteligentes, que falhas de fornecedores e externalidades ocultas se convertam em
sangdes ou em quebra de credibilidade da usina controladora. Socialmente, 0 modelo favorece
a democratizagao do acesso a essas informacoes.

Palavras-chaves: ESG Digital; Balango Social Digital; Transparéncia Algoritmica; Inteligéncia
Artificial; Blockchain.
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Abstract

Obijective: This article aims to propose the integration of the concepts of Digital Social Balance
Sheet and Digital ESG as an innovative framework for socio-environmental governance in the
Brazilian sugarcane and energy sector. Specifically, the work seeks to propose and evaluate ex-
ante a theoretical-conceptual model capable of demonstrating the feasibility of transforming
sustainability reports into dynamic and auditable systems.

Methodology/methodological procedures: The study employs Design Science Research (DSR)
to create and propose a technological conceptual artifact. The research was divided into four
interdependent stages: a systematic literature review to diagnose limitations of current reports;
construction of the architecture and structural modeling of the Digital Social Balance Sheet
integrating 10T, Al, and Blockchain; feasibility assessment using real data from the Brazilian
market in the 2022-2023 biennium; and structuring of participatory governance through public
platforms.

Originality/Relevance: This work addresses the theoretical gap resulting from the limitations
and exhaustion of traditional and static socio-environmental reporting models, such as IBASE,
ETHOS, and GRI. The relevance and originality of the research lie in the proposition of the
concept of "algorithmic transparency,” which unites technological infrastructure to transfer the
ESG metric from human self-reporting to autonomous observation.

Main results: The proposal demonstrated that the Digital Social Balance Sheet model
overcomes technical problems, such as the "Oracle Problem,” by applying Multimodal
Consistency Triangulation, requiring Sensor Signature, Geospatial Consistency, and
Regulatory Consistency before registering the information on the Blockchain.

Theoretical/methodological contributions: The main theoretical contribution consists of
transposing the paradigm of Legitimacy Theory towards the political economy of corporate
governance, using technological infrastructure to solve the high informational asymmetry
inherent in Agency Theory. The integration of Zero-Knowledge Proofs (ZKP) layers associated
with a Consortium Blockchain innovates by enabling reliable proof of socio-environmental
compliance in real time.

Social contributions/for management: For management, the study offers active real-time
monitoring tools that predict socio-environmental risks and prevent, through smart contracts,
supplier failures and hidden externalities from resulting in sanctions or a loss of credibility for
the controlling plant. Socially, the model promotes the democratization of access to this
information.

Keywords: Digital ESG; Digital Social Balance; Algorithmic Transparency; Artificial
Intelligence; Blockchain.
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Resumen

Objetivo: Este articulo propone la integracion de los conceptos de Balance Social Digital y ESG
Digital como un marco innovador para la gobernanza socioambiental en el sector azucarero y
energeético brasilefio. Especificamente, el trabajo busca proponer y evaluar ex ante un modelo
tedrico-conceptual capaz de demostrar la viabilidad de transformar los informes de
sostenibilidad en sistemas dinamicos y auditables.

Metodologia/Procedimientos metodoldgicos: El estudio emplea la Investigacién de Disefio
Cientifico (IDC) para crear y proponer un artefacto conceptual tecnologico. La investigacion se
dividié en cuatro etapas interdependientes: una revision sistematica de la literatura para
diagnosticar las limitaciones de los informes actuales; la construccion de la arquitectura y el
modelado estructural del Balance Social Digital, integrando 10T, IA y Blockchain; una
evaluacion de viabilidad utilizando datos reales del mercado brasilefio en el bienio 2022-2023;
y la estructuracion de la gobernanza participativa a través de plataformas pablicas.

Originalidad/Relevancia: Este trabajo aborda la brecha tedrica resultante de las limitaciones y
el agotamiento de los modelos tradicionales y estaticos de informes socioambientales, como
IBASE, ETHOS y GRI. La relevancia y originalidad de la investigacion radican en la propuesta
del concepto de "transparencia algoritmica”, que integra la infraestructura tecnologica para
transferir la métrica ESG del autoinforme humano a la observacion autbnoma.

Resultados principales: La propuesta demostrd que el modelo de Balance Social Digital supera
problemas técnicos, como el "Problema del Oraculo”, mediante la aplicacion de la
Triangulacion de Consistencia Multimodal, que requiere Firma Sensorial, Consistencia
Geoespacial y Consistencia Regulatoria antes de registrar la informacion en la Blockchain.

Contribuciones teodricas/metodolédgicas: La principal contribuciéon tedrica consiste en
transponer el paradigma de la Teoria de la Legitimidad a la economia politica del gobierno
corporativo, utilizando la infraestructura tecnoldgica para resolver la alta asimetria de
informacion inherente a la Teoria de la Agencia. La integracion de capas de Pruebas de
Conocimiento Cero (ZKP) asociadas a una Blockchain de Consorcio innova al permitir una
prueba fiable del cumplimiento socioambiental en tiempo real.

Contribuciones sociales / para la gestion: Para la gestion, el estudio ofrece herramientas de
monitorizacidn activa en tiempo real que predicen los riesgos socioambientales y previenen,
mediante contratos inteligentes, que los fallos de los proveedores y las externalidades ocultas
deriven en sanciones o una pérdida de credibilidad para la planta controladora. Socialmente, el
modelo promueve la democratizacion del acceso a esta informacion.

Palabras clave: ESG digital; Balance social digital; Transparencia algoritmica; Inteligencia
artificial; Blockchain.
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1. Introducéo

A sustentabilidade estabeleceu-se como um principio estruturante do desenvolvimento
contemporaneo, apoiada nos pilares econdmico, social e ambiental. Nesse contexto, a prestacdo
de contas das organizacdes a sociedade evoluiu progressivamente de demonstracfes financeiras
para complexos ecossistemas de reporte socioambiental. No Brasil, essa trajetoria foi marcada
pela adocdo de modelos como o Balango Social (IBASE), os Indicadores ETHOS e as diretrizes
da Global Reporting Initiative (GRI), que buscaram dar visibilidade as acdes empresariais e
alinhar as praticas nacionais aos padrdes globais de transparéncia.

Entretanto, ao observar o setor sucroenergético brasileiro (ou sucroalcooleiro), emergem
profundas contradi¢bes entre o discurso institucional e a pratica operacional. Por um lado, o
setor posiciona-se como protagonista da transicdo energética, destacando o etanol como uma
alternativa renovavel estratégica para a matriz energética. Por outro lado, o complexo
agroindustrial enfrenta severas denuncias relacionadas a condi¢BGes degradantes de trabalho,
desigualdade salarial e graves impactos ecoldgicos, como 0 desmatamento e 0 uso intensivo de
agrotoxicos.

Essa ambivaléncia exp0e as limitacGes intrinsecas dos modelos de relato tradicionais. A
literatura aponta que instrumentos como o IBASE, GRI e ETHOS falham ao permitir relatorios
estaticos, seletivos e focados na gestdo da imagem, enfatizando predominantemente as "boas
noticias" empresariais e ocultando externalidades negativas. Sob a 6tica da Teoria da Agéncia,
estabelece-se uma assimetria de informacdo critica entre o Principal (investidores, reguladores
e sociedade) e 0 Agente (gestores das usinas), gerando incentivos para um relato oportunista e
para a pratica de greenwashing. Complementarmente, a Teoria dos Custos de Transacdo
evidencia que métodos convencionais, como auditorias amostrais em vastas areas rurais,
imp&em custos proibitivos e inviabilizam uma fiscaliza¢do constante (Boller et al., 2025).

Diante do esgotamento do relato puramente voluntario e autodeclaratorio, o desafio
contemporaneo reside na transicdo para o paradigma do ESG Digital através de um Balango
Social Digital, integrando cada vez mais a IA aos modelos de negdcios baseados em
plataformas (Nevi et al., 2025). Para preencher o hiato de confianga existente, torna-se

imperativa a adocdo de uma infraestrutura técnica fundamentada na “transparéncia
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algoritmica". A integracéo de ferramentas como Inteligéncia Artificial (IA), Big Data e Internet
das Coisas (IoT) permite 0 monitoramento continuo e preditivo de varidveis criticas, como
emissdes de gases e seguranca ocupacional, transferindo o 6nus da métrica para a observacao
autbnoma — um fator decisivo na melhoria do desempenho ESG (Li, 2026). Simultaneamente,
a tecnologia Blockchain atua como um livro-razdo descentralizado, garantindo a imutabilidade
e a verificabilidade criptografica das informacoes.

Para guiar o desenvolvimento, a avaliacdo e o refinamento do artefato proposto sob a
Otica da DSR, o modelo foi estruturado a partir das seguintes Proposicfes de Design (Design
Propositions - DP), fundamentadas nos requisitos do ambiente e nos conceitos tedricos macro:

o Proposigdo de Design 1 (DP1 - Eficiéncia Informacional): A arquitetura do
Balanco Social Digital deve integrar Inteligéncia Artificial e Blockchain para
automatizar e descentralizar o fluxo informacional, atuando como um mecanismo
capaz de reduzir a assimetria de informacdo entre as corporag@es sucroenergéticas
(agentes) e seus stakeholders (principais).

o Proposigéo de Design 2 (DP2 - Otimizagéo de Custos): O artefato deve incorporar
sistemas de monitoramento continuo via loT e motores de auditoria automatizada
por IA para reduzir os custos de transacdo e de monitoramento manual,
viabilizando o enforcement constante da conformidade socioambiental na cadeia
produtiva.

o Proposicdo de Design 3 (DP3 - Integridade e Confiabilidade): A infraestrutura
tecnoldgica do artefato deve basear-se em um modelo de Blockchain de Consércio
e provas de conhecimento zero (ZKP) para garantir a imutabilidade e a
descentralizacdo dos registros, mitigando o risco moral e o0 greenwashing ao
converter o discurso de sustentabilidade em um ativo reputacional auditavel.

Portanto, a questdo central que norteia este estudo é: como a integracdo tecnoldgica pode

transformar os relatdrios de sustentabilidade em sistemas dinamicos e auditaveis, capazes de
mitigar o risco moral e validar a cidadania empresarial? O objetivo deste artigo é propor e
avaliar ex-ante um modelo tedrico-conceitual que une os fundamentos do Balanco Social aos
preceitos do ESG Digital. Utilizando IA e Blockchain, o estudo busca demonstrar a viabilidade
e a utilidade do artefato frente as Proposicdes de Design estabelecidas, visando reduzir a
assimetria informacional, legitimar as praticas de governanca e reposicionar 0 setor
sucroenergético como referéncia em sustentabilidade.

A evolucéo da prestacdo de contas corporativa baseou-se em modelos como IBASE, GRI

e ETHQOS, que, por serem estaticos e fundamentados em dados autodeclarados, mostraram-se

BE&Revista Gestio & Tecnologia (Journal of Management & Technology), v. 26, n.2, p.322-346, 2026 327


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/br/

@, _ Antonio Sergio Torres Penedo, Vinicius Silva

Revista Gestao & Tecnologia

vulneraveis a seletividade de informagdes (cherry-picking), dindmica na qual as empresas
evidenciam as 'boas noticias' e omitem impactos negativos (Marquis, Toffel, & Zhou, 2016),

resultando frequentemente em praticas de greenwashing.

2. Referencial Tedrico

2.1 Da Legitimidade Institucional ao ESG Digital: Evolugdo e Limitacbes do Relato
Socioambiental
A prestacdo de contas socioambiental corporativa foi historicamente analisada sob a 6tica

da Teoria da Legitimidade (Suchman, 1995), materializando-se in instrumentos que visavam
alinhar as acGes da empresa as expectativas sociais. Contudo, a natureza voluntéria desses
relatérios fomenta a seletividade da informacéo (Marquis, Toffel, & Zhou, 2016), fragilizando
a sua eficacia como ferramenta de governanca. O IBASE, criado na década de 1990, foi pioneiro
ao promover uma padronizacdo para dar visibilidade as acGes sociais. Posteriormente, o modelo
GRI trouxe pardmetros comparaveis em nivel global, enquanto o ETHOS enfatizou a ética
corporativa e o relacionamento com stakeholders no contexto nacional.

Apesar do mérito na institucionalizacdo da transparéncia, esses modelos tradicionais
revelaram fragilidades estruturais severas. A literatura aponta que a natureza voluntaria e
estatica desses relatorios fomenta a seletividade da informac&o (cherry-picking) e prejudica a
avaliacdo profunda e ética dos relatorios de sustentabilidade (Degregori et al., 2026), na qual
as empresas evidenciam as "boas noticias" e omitem impactos negativos de sua operacdo. No
setor sucroenergético, essa dindmica permitiu a construcdo de uma "gestdo da imagem" que
frequentemente ocultou a degradacdo ambiental da monocultura e a precarizacdo do trabalho
manual.

Essa insuficiéncia propiciou a evolucdo do debate para o paradigma ESG
(Environmental, Social, and Governance), transformando a sustentabilidade de uma ferramenta
de relacOes publicas em um critério basilar de alocacéo de capital e avaliacdo de risco. Contudo,
mesmo com frameworks modernos, como 0 SASB e o ISSB, persiste uma dependéncia critica
de dados autodeclarados e auditorias amostrais, configurando um vécuo regulatério que permite

taticas sofisticadas de conformidade simbdlica e greenwashing.
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2.2 Teoria da Agéncia e Custos de Transacdo: A Assimetria Informacional no Setor
Sucroenergético

Para compreender as limitacdes estruturais do relato voluntario, é necessario transpor a
Teoria da Legitimidade em direcdo a economia politica da governanga corporativa. Sob as
lentes da Teoria da Agéncia, a cadeia sucroenergética caracteriza-se por uma profunda
assimetria de informacéo entre o Principal (investidores, reguladores e sociedade civil) e o
Agente (gestores das usinas). O Agente detém o monopodlio da informacdo sobre suas
externalidades operacionais, 0 que gera incentivos econdmicos perversos para a retencdo de
dados criticos e 0 exercicio de atitudes oportunistas na divulgacao ESG.

Ancorado na Teoria da Agéncia (Jensen & Meckling, 1976), este estudo investiga como
as tecnologias emergentes atuam para mitigar assimetrias de informacdo entre agentes
corporativos e stakeholders, onde o risco moral e o oportunismo gerencial podem ocultar
externalidades negativas. Complementarmente, a Teoria dos Custos de Transacdo (Williamson,
1981) explica a falha dos mecanismos tradicionais de auditoria rural, demonstrando a
inviabilidade econdmica e as limitagfes do enforcement manual constante nas vastas cadeias
do agronegécio. A complexidade e a fragmentacdo produtiva do agronegécio tornam a
realizacdo de auditorias amostrais em vastas areas rurais um processo de fiscaliza¢cdo com
custos proibitivos (enforcement). Essa ineficiéncia inviabiliza a auditoria constante e mantém
o reporte vulneravel a subjetividades, dificultando a monetizacdo de ativos ambientais (como

os titulos verdes e o programa RenovaBio) que demandam avalia¢des independentes rigorosas.

2.3 Tecnologias Emergentes e a Arquitetura da Transparéncia Algoritmica

A superagdo da miopia das auditorias amostrais e da assimetria de informacéo demanda
a transicao para o ESG Digital, consubstanciado na "transparéncia algoritmica™. Esse conceito
baseia-se na convergéncia de tecnologias emergentes — que ja vém demonstrando seu valor na
integracdo de 1A e Blockchain para a sustentabilidade de sistemas logisticos e de mobilidade
urbana (Aslam et al., 2026; Badr et al., 2026) — para transferir a responsabilidade da coleta de

dados do relato humano retrospectivo para a observacao algoritmica autbnoma .
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Nesse arranjo, o uso de dispositivos de Internet das Coisas (loT) viabiliza o
monitoramento continuo e em tempo real de emissdes de gases, consumo hidrico e seguranca
ocupacional nas usinas. Simultaneamente, o Big Data e a Inteligéncia Artificial (IA) — em
especial as Redes Neurais Convolucionais (CNNs) aplicadas a imagens de satélite — permitem
andlises preditivas e 0 monitoramento autdbnomo de supressdo vegetal (ILUC) e queimadas,
eliminando o viés da autodeclaracéo (Tawiah et al., 2025).

Para garantir a integridade dessas informacdes (dimensbes Social e Governanca), a
tecnologia Blockchain atua como a espinha dorsal do sistema, funcionando como um livro-
razdo criptogréfico que assegura a imutabilidade dos dados. Por meio de contratos inteligentes
(smart contracts), métricas de conformidade tornam-se rastredveis, permitindo disparar travas
financeiras imediatas em caso de infracdes.Entretanto, para evitar o risco de "greenwashing
algoritmico™ e mitigar o "Problema do Oraculo" (onde dados fraudulentos podem ser inseridos
na origem), a rede Blockchain ndo deve ser privada, mas operada em um modelo de Consdrcio
(Consortium Blockchain). Esse modelo exige uma governanca distribuida e multistakeholder,
integrando usinas, 6rgaos reguladores e ONGs para atuar na verificacao e resolucdo de conflitos
algoritmicos. Além disso, 0 uso da arquitetura de Zero-Knowledge Proofs (ZKP) desponta
como recurso essencial para comprovar matematicamente o cumprimento de padrées ESG
rigorosos sem expor segredos industriais ou dados sensiveis da operagdo, garantindo
transparéncia auditavel em mercados de alta assimetria.

Embora a literatura reconheca a tecnologia Blockchain como um meio de garantir a
imutabilidade dos registros, é imperativo distinguir a 'integridade do registro' da 'veracidade da
fonte’. O chamado 'Problema do Oraculo’ (Beniiche, 2020) alerta que o registro de dados
fraudulentos na origem, uma vez inseridos na rede, torna a fraude imutavel. Portanto, a eficacia
do ESG Digital ndo reside apenas na descentralizagdo do armazenamento, mas na robustez dos
mecanismos de entrada de dados. Para mitigar o risco de Garbage In, Garbage Out (GIGO), o
modelo proposto ndo confia cegamente em sensores isolados, mas estabelece uma ‘camada de
pré-validacdo algoritmica’. Nesta camada, a convergéncia de mdaltiplas fontes — satélites,

sensores 10T e dados de mercado — atua como um sistema de pesos cruzados que valida a
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consisténcia da informacdo antes que ela seja transacionada como um registro final na
Blockchain.

O ESG Digital apresenta-se como resposta a essas ineficiéncias. O modelo demanda a
transicdo para a auditoria continua baseada em infraestrutura algoritmica e Blockchain (Dai &
Vasarhelyi, 2017). A adogéo de Inteligéncia Avrtificial integrada a redes de sensores (10T) na
agricultura (Smart Farming) (Walter et al., 2017) garante a rastreabilidade da cadeia. No
entanto, é fundamental superar o desafio tecnoldgico conhecido como ‘Problema do Oraculo’
(Beniiche, 2020), assegurando que o dado capturado em campo e inserido na rede seja um

reflexo imutavel e auténtico da realidade fisica.

3. Procedimentos Metodoldgicos

Para a consecucdo de seus objetivos, este estudo adota a abordagem de Design Science
Research - DSR (Hevner et al., 2004), caracterizando-se como um ensaio teérico focado na
criacdo e proposicdo de um artefato conceitual tecnoldgico para o setor sucroenergético. Essa
metodologia é adequada para pesquisas que buscam resolver problemas praticos e complexos
organizacionais por meio da criacao e avaliagdo rigorosa de um artefato tecnoldgico inovador
— neste caso, 0 modelo conceitual do Balango Social Digital integrado ao ESG Digital. A
pesquisa estrutura-se em quatro etapas interdependentes:

A primeira etapa da metodologia fundamenta-se em uma rigorosa revisao sistematica da
literatura, estruturada para mapear a evolucdo do conceito de responsabilidade social
corporativa, desde o modelo do Balan¢o Social tradicional até a emergente era do ESG Digital.
O objetivo central deste levantamento é diagnosticar as limitacdes estruturais dos modelos
vigentes, frequentemente baseados em narrativas retrospectivas, dados fragmentados e alta
suscetibilidade a vieses de relato humano. A anélise critica dessas falhas permite compreender
a necessidade urgente de migrar para sistemas de evidenciacdo continua e tecnologicamente
auditaveis. A partir desse diagnostico, define-se a base conceitual e operacional de indicadores
socioambientais que sustentardo o modelo. A selecdo destas métricas néo € arbitraria; ela ocorre
atraveés da convergéncia entre o histdrico brasileiro de prestacdo de contas — consolidado pelo
IBASE, pelos indicadores do Instituto ETHOS e pelas diretrizes da Global Reporting Initiative
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(GRI) — e as exigéncias contemporaneas dos padrbes globais de sustentabilidade, como o
Sustainability Accounting Standards Board (SASB) e as normas do International Sustainability
Standards Board (ISSB). Essa integracdo normativa € submetida a um processo de adaptacéo
rigoroso para atender as particularidades do setor sucroenergético, um segmento de alta
complexidade que exige métricas especificas sobre uso da terra, eficiéncia hidrica, balanco de
emissdes em ciclos de vida (ACV) e condicdes laborais em ambientes rurais e industriais. Ao
alinhar a tradicdo do Balango Social brasileiro com os padrdes internacionais, a etapa assegura
a comparabilidade histérica dos dados, permitindo que a transicao para a era digital ndo resulte
em perda de memoria corporativa. Simultaneamente, essa robustez normativa eleva a qualidade
da informacdo, transformando métricas que antes eram descritivas em dados estruturados,
prontos para serem integrados a sistemas automatizados de auditoria e conformidade,
garantindo assim que a base de indicadores seja ndo apenas alinhada as melhores praticas
globais, mas também tecnicamente preparada para a era da transparéncia radical.

A segunda etapa da metodologia, denominada Constru¢do do Artefato Tecnologico,
concentra-se na arquitetura e modelagem estrutural do "Balanco Social Digital”. Esta etapa
transcende a simples digitalizacdo de processos existentes, propondo uma reengenharia radical
na forma como a responsabilidade socioambiental é mensurada, processada e legitimada. O
design deste artefato € pautado pela integracdo vertical de métricas fundamentais com
tecnologias de ponta, criando um ecossistema de confianca algoritmica. Neste estagio, o sistema
é desenhado para operar como uma plataforma autdénoma, na qual a Internet das Coisas (loT)
atua na fronteira da coleta de dados primarios. Através da implementacdo de uma rede de
sensores distribuidos e dispositivos conectados, o sistema captura eventos de conformidade
diretamente da fonte — seja no monitoramento remoto de areas agricolas, na telemetria de
processos industriais ou na analise de fluxos logisticos — eliminando a dependéncia do relato
humano retrospectivo e mitigando drasticamente o risco de manipulacdo ou omissao de dados.
A inteligéncia operacional é potencializada pela aplicacdo de Inteligéncia Artificial, com
destaque para as Redes Neurais Convolucionais (CNNSs), que permitem o processamento de
grandes volumes de dados ndo estruturados, como imagens de satélite e fluxos de video,

convertendo observacdes fisicas em indicadores quantitativos precisos e validados em tempo
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real.Simultaneamente, a integridade desta cadeia de dados é assegurada por uma camada de
seguranca robusta, fundamentada na tecnologia Blockchain. Para viabilizar a governanca
multisetorial, o artefato é estruturado em formato de consorcio multistakeholder, no qual
diferentes agentes — como empresas, 0rgaos reguladores e entidades da sociedade civil —
participam como nos validadores da rede. Este modelo transforma a Blockchain em um livro-
razdo imutavel e descentralizado, onde cada registro socioambiental torna-se um ativo digital
auditavel. A arquitetura é finalizada com a implementacao de smart contracts, que automatizam
a verificacdo de conformidade baseada em regras pré-estabelecidas e consensuadas. Quando 0s
dados capturados via 10T e processados pela IA atingem os parametros normativos, os contratos
inteligentes executam automaticamente a validacdo da conformidade ou a emissdo de ativos de
sustentabilidade, eliminando a burocracia e garantindo que o ciclo de reporte seja transparente,
instantdneo e a prova de adulteracdes. Esta convergéncia entre 10T, IA e Blockchain converte
0 Balanco Social Digital em um padrdo ouro de transparéncia, onde a validade da informacao
ndo reside na autoridade de quem a emite, mas na veracidade criptografica do protocolo que a
sustenta.

A terceira etapa da metodologia propde a avaliagdo de viabilidade do artefato por meio
de uma triangulacdo algoritmica baseada em dados reais do mercado brasileiro, afastando-se de
simulacdes tedricas para garantir replicabilidade e rigor cientifico. O processo de validacdo ex-
ante é estruturado em um fluxo continuo de trés fases interconectadas: processamento de
linguagem natural (NLP), geoprocessamento e aplicacéo de regras de decisdo. Na primeira fase,
realiza-se a ingestdo e o processamento de uma amostra intencional de 10 relatérios de
sustentabilidade (padrdes GRI e SASB) do biénio 2022-2023, referentes a usinas de capital
aberto listadas na B3 e ativas no programa RenovaBio. Utilizando a biblioteca spaCy em
Python, o algoritmo realiza a extracdo automatizada de autodeclara¢es socioambientais através
da busca por palavras-chave e n-grams especificos, tais como "desmatamento zero",
"conservacdo da biodiversidade" e "preservacdo de APP/Reserva Legal”. A segunda fase
concentra-se na extracdo de coordenadas e integracdo de APIs geoespaciais. A partir das
declaracdes identificadas, o sistema mapeia as unidades produtivas correspondentes e extrai 0s

perimetros das propriedades rurais cadastradas no SICAR. Este método cruza as
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autodeclaragdes com evidéncias fisicas independentes, processando os poligonos das fazendas
(shapefiles ou GeoJSON) via APIs conectadas ao monitoramento do MapBiomas e aos alertas
do sistema DETER/PRODES do INPE. Complementarmente, integram-se dados de eficiéncia
energético-ambiental provenientes da ANP para compor o perfil detalhado da usina. A terceira
fase estabelece regras de decisdo algoritmica para a deteccdo de greenwashing, aplicando uma
I6gica binaria para identificar inconsisténcias materiais. O motor de inferéncia opera atraves de
duas condicdes: a Condicdo A (Autodeclaracdo), onde a usina afirma em seu relatério a
auséncia de supressdo vegetal, e a Condicdo B (Evidéncia Fisica), onde o cruzamento
geoespacial detecta a perda de cobertura nativa superior a 1 hectare dentro dos poligonos
associados. Caso ambas as condicBes sejam verdadeiras, o sistema dispara um hash de
inconsisténcia material, permitindo que a infraestrutura demonstre, de forma automatizada,
como as falhas de evidenciacdo de mercado poderiam ser mitigadas. Para consolidar os
parametros e varidveis desta amostra piloto, a Tabela 1 detalha as configuracfes técnicas

utilizadas na avaliacéo:

Tabela 1
Parametros da Amostra e Configuracdes de Triangulacdo de Dados
Critério / Parametro Descricéo e Valores Utilizados na Avaliacdo

5 usinas do setor sucroenergético, de capital aberto
(listadas na B3) e ativas no RenovaBio.
Relatérios e imagens de satélite referentes ao
biénio 2022-2023.

10 Relatdrios de Sustentabilidade (GRI/SASB),
totalizando aprox. 850 paginas.

INPE (PRODES/DETER) e MapBiomas (Colecédo
8.0). Resolucéo de 30 metros.

Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural
(SICAR) e Painel Dindmico do RenovaBio (ANP).
Supressdo de vegetacdo nativa > 1,0 hectare nao
declarada no relatério.

Python 3.10 (spaCy para NLP; GeoPandas e
Rasterio para geoprocessamento).

Amostra de Usinas

Janela Temporal

Volume Documental

Bases Geoespaciais

Bases Regulatorias

Limiar de Inconsisténcia

Software/Linguagem

A quarta etapa da metodologia prop0e a estruturacdo da transparéncia e da governanca
participativa por meio da implementacdo de dashboards interativos e sistemas de acesso
publico, permitindo que a tecnologia facilite uma validacdo cruzada contuma. Esse processo

visa envolver ativamente comunidades locais, trabalhadores, 6rgaos reguladores e investidores,
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validando o modelo ndo apenas como uma ferramenta técnica, mas como um mecanismo
politico-institucional de fiscalizacdo compartilhada e legitimidade corporativa. Para conferir o
rigor exigido pela abordagem Design Science Research (DSR), o artefato, denominado modelo
de Balango Social Digital integrado ao ESG Digital, foi instanciado mediante uma arquitetura
multicamadas, sendo avaliado conforme as diretrizes de Hevner et al. (2004) por meio da
triangulacao de dados secundarios reais do biénio 2022-2023, o que permitiu confrontar a l6gica
do algoritmo com falhas de evidenciacdo de mercado e confirmar se os requisitos de design
(DP1, DP2 e DP3) foram devidamente atendidos. Essa arquitetura articula-se em quatro
camadas interdependentes que garantem a transicdo segura do dado bruto até o registro
imutavel. A Camada de Captura e Telemetria (10T) € responsavel pela coleta automatizada de
dados primarios, eliminando o viés do relato humano ao integrar imagens de satélite, sensores
de monitoramento continuo de emissdes e dados de seguranca operacional. Para mitigar
adulteracgdes fisicas, os dispositivos utilizam Maédulos de Seguranca de Hardware (HSM) ou
Trusted Execution Environments (TEE), que conferem uma identidade criptografica Unica a
cada sensor e assinam os dados na borda. Em seguida, a Camada de Processamento e Auditoria
utiliza o Oréculo ESG para direcionar os fluxos a motores de inferéncia e Redes Neurais
Convolucionais (CNNs), que realizam a analise geoespacial automatizada para classificar o uso
do solo, detectar desmatamentos ou queimadas, prever passivos de emissdes e monitorar a
conformidade laboral em tempo real.

Para contornar o entrave da exposi¢do de segredos industriais, a Camada de Validacéo e
Privacidade implementa protocolos de Zero-Knowledge Proofs (ZKP), como os zk-SNARKS.
Essa tecnologia gera uma prova matematica irrefutavel de que a usina atingiu determinada
métrica de conformidade sem a necessidade de expor dados comerciais sensiveis, faturamento
ou capacidade instalada. Por fim, a Camada de Consenso e Registro opera sob uma Consortium
Blockchain, onde a prova criptografica € enviada a smart contracts executados em uma rede
distribuida entre stakeholders, como usinas, agéncias reguladoras e representantes da sociedade
civil. O consenso coletivo valida a transagéo e grava o indicador socioambiental em um livro-
razdo imutavel, gerando um hash publico auditavel que fundamenta a emissdo confiavel de

ativos de sustentabilidade, como Créditos de Descarbonizagéo (CBIOs) ou green bonds.
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A integragdo entre as camadas de processamento e a rede blockchain altera
fundamentalmente a percepc¢éo de risco dos investidores ao transformar a confianca na marca
em confianca matematica e verificavel. Em modelos tradicionais de reporting ESG, o investidor
baseia sua decisdo de alocacdo de capital em relatérios estaticos, auditados por terceiros e
suscetiveis a assimetrias de informacdo ou omissdes estratégicas, o0 que cria um "prémio de
risco de greenwashing™ — um desconto que o mercado aplica aos ativos devido a incerteza
sobre a real performance socioambiental.

Quando o sistema automatiza a coleta via 10T e a validacdo o via Zero-Knowledge
Proofs, o risco deixa de ser operacional ou de integridade para ser puramente de mercado. Ao
auditar dados brutos em tempo real e grava-los de forma imutavel, o artefato elimina a
necessidade de o investidor confiar na narrativa da empresa: ele passa a confiar no protocolo e
na criptografia que garante que o indicador de sustentabilidade é um reflexo fiel da realidade
fisica observada. A capacidade de provar conformidade sem expor segredos industriais reduz o
custo de transacdo da auditoria, permitindo que green bonds e Créditos de Descarbonizacao
(CBIOs) sejam precificados com maior precisdo e liquidez. Para o investidor, essa arquitetura
reduz drasticamente o risco de litigios, san¢des regulatorias e danos reputacionais subitos, uma
vez que as inconsisténcias sdo detectadas e registradas pelo sistema de governanca
compartilhada muito antes de se tornarem crises publicas. Em Gltima analise, a tecnologia
desloca o foco do capital: o investidor passa a priorizar empresas que adotam infraestruturas de
evidéncia radical, pois a imutabilidade do ledger atua como um seguro contra a volatilidade
causada pela desinformacdo, elevando o valor intrinseco de ativos lastreados em evidéncias

criptograficas.

4. Resultados Encontrados

Os resultados da pesquisa demonstram que 0 modelo supera o chamado "Problema do
Oréculo™ por meio da implementacdo da Triangulagdo de Consisténcia Multimodal. Nessa
arquitetura, o sistema ndo aceita o input de um sensor individual como verdade absoluta; ao

contrario, o motor de inferéncia baseado em Inteligéncia Acrtificial processa o dado coletado
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pelo dispositivo 10T cruzando-o, de forma automatizada, com dados de sensoriamento remoto,
como o MapBiomas, e registros regulatorios oficiais, a exemplo dos dados da ANP.

A validacdo da veracidade da informacdo ocorre atraves de um modelo de consenso
estruturado em trés pilares fundamentais. Primeiramente, verifica-se a Assinatura do Sensor,
garantindo que o dado seja proveniente de hardware equipado com Modulos de Seguranca de
Hardware (HSM) autenticados. Em segundo lugar, aplica-se a Consisténcia Geoespacial, que
assegura a compatibilidade entre o dado de campo e as anéalises de imagens de satélite realizadas
pelas Redes Neurais Convolucionais (CNNSs). Por fim, observa-se a Consisténcia Regulatoria,
que certifica que o dado ndo apresenta contradi¢des frente as bases publicas, como o CAR e 0
painel da ANP.

Somente ap6s o cruzamento bem-sucedido destas trés camadas € que o contrato
inteligente (smart contract) é acionado para realizar o minting do registro imutavel na
blockchain. Caso o sistema identifique qualquer discrepancia — por exemplo, uma situagcdo em
que o dispositivo 10T reporte uma colheita dentro da normalidade enquanto o monitoramento
por satélite detecta uma supressdo vegetal indevida —, a plataforma suspende automaticamente
0 registro e gera um alerta de inconsisténcia material para auditoria humana. Esse mecanismo
rigoroso de controle impede que informacdes fraudulentas ou imprecisas sejam validadas pela
rede, garantindo a integridade do sistema como um todo.

A avaliacdo do modelo conceitual demonstrou que a substituicdo do relato humano
retrospectivo pela observacdo algoritmica é capaz de resolver discrepancias materiais
frequentes nos balancos sociais tradicionais. A triangulacdo analitica de relatorios de
sustentabilidade de usinas, fundamentada nos padrées GRI e SASB, com bases de dados
independentes, evidenciou que autodeclaracGes de "zero desmatamento indireto” (ILUC)
frequentemente encontram zonas de atrito quando cruzadas com séries temporais geoespaciais,
como as do MapBiomas. Nesse contexto, a aplicacdo de Inteligéncia Artificial, especificamente
por meio de Redes Neurais Convolucionais (CNNs) processando imagens de satélite,
neutralizou essas assimetrias informacionais ao fornecer a deteccdo autdnoma da supresséo

vegetal. O algoritmo vincula automaticamente as coordenadas das fazendas aos smart contracts

BE&Revista Gestio & Tecnologia (Journal of Management & Technology), v. 26, n.2, p.322-346, 2026 337


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/br/

@, _ Antonio Sergio Torres Penedo, Vinicius Silva

Revista Gestao & Tecnologia

das usinas, garantindo que a conformidade ambiental ndo dependa de auditorias amostrais
custosas e suscetiveis a manipulacdo, mitigando efetivamente as préaticas de greenwashing.

A capacidade de deteccdo automatica da supressdo vegetal, ao elimin a opacidade dos
relatérios autodeclarados, impacta diretamente a reclassificacdo de risco desses ativos,
permitindo que os investidores passem de uma abordagem de confianca cega para uma
estratégia baseada em evidéncias em tempo real. Quando o sistema automatizado vincula as
coordenadas das fazendas diretamente aos contratos inteligentes, ele converte uma variavel
anteriormente subjetiva e qualitativa em um dado quantitativo e imutavel, o que reduz
drasticamente o chamado "prémio de risco de greenwashing”. Na prética, ativos que antes
seriam classificados com risco especulativo devido a incerteza sobre a procedéncia
socioambiental da producdo passam a ser vistos como ativos de conformidade comprovada,
permitindo que as institui¢cbes financeiras ajustem suas taxas de juros, garantias e alocacoes de
capital com base em métricas verificaveis. Essa reclassificacdo altera a dindmica de mercado,
uma vez que o custo do capital torna-se proporcional a integridade demonstravel da cadeia
produtiva; usinas que operam sob a égide do monitoramento algoritmico continuo tornam-se
naturalmente mais atraentes para fundos que seguem mandatos rigorosos de ESG, pois 0 risco
de litigio e danos reputacionais associados a descobertas de desmatamento indireto é mitigado
pela prépria arquitetura do sistema. Como resultado, ocorre uma segregacdo positiva no setor,
onde a transparéncia radical atua como um diferencial competitivo que valoriza os ativos e
aumenta a liquidez, forcando uma convergéncia de todo o mercado em direcdo a padrbes
superiores de governanca para evitar a marginaliza¢do ou o aumento do custo de financiamento.

Os resultados apontam que o Balanco Social Digital atua de forma integrada e
transformadora nos trés pilares da sustentabilidade, operacionalizando com eficacia as
exigéncias de frameworks globais como 0 SASB e 0 ISSB. Na dimensdo ambiental, o uso de
sensores de loT associado ao Machine Learning viabiliza o calculo preditivo e a afericdo em
tempo real de emissdes de gases de efeito estufa nas chaminés e do balanco hidrico diario. Essa
arquitetura transforma dados estaticos em registros criptograficos inalteraveis, com contratos
inteligentes configurados para disparar alertas e registrar infragdes caso os limites regulatérios

sejam ultrapassados, o que permite antecipar riscos ecologicos.
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No que tange a dimensdo social, a integracdo tecnoldgica permite monitorar
continuamente praticas laborais e a seguranca ocupacional nas frentes de colheita e parques
industriais, utilizando visdo computacional para aferir o uso de Equipamentos de Protecédo
Individual. Além disso, infracdes trabalhistas cometidas por fornecedores terceirizados geram
hashes imutaveis na rede Blockchain que disparam travas financeiras imediatas nos contratos,
impedindo que passivos ocultos da cadeia de suprimentos contaminem as métricas da usina
controladora, conforme discutido por Daniel et al. (2026). A democratiza¢do do acesso a essas
informagdes empodera comunidades locais e trabalhadores, transformando-os em agentes de
fiscalizagdo capazes de reduzir desigualdades histdricas.

No pilar de governanca, a descentralizacdo cria um livro-razdo criptografico que impede
manipulacdes retroativas dos dados socioambientais. O modelo transita de uma governanca
baseada em promessas fiduciarias para uma confianca baseada em infraestrutura, viabilizando
a participacdo de diferentes stakeholders — como 6rgdos reguladores, sociedade civil e
auditores — na validacdo dos indicadores, o que legitima as praticas empresariais e eleva o
nivel de engajamento e a qualidade do processo decisério corporativo, segundo Tumpa e Naeni
(2025).

A implementacdo de modelagens tecnoldgicas tem provado que a confiabilidade dos
dados € capaz de converter o discurso de sustentabilidade em um ativo financeiro tangivel. O
aprimoramento da gestdo preditiva de riscos permite as corporacfes antecipar crises
socioambientais e reduzir, de forma significativa, os custos associados a multas, processos
judiciais e danos reputacionais. Do ponto de vista das financas corporativas, a reducéo dréastica
da assimetria informacional fornece a garantia técnica exigida pelos agentes do mercado de
capitais. Esse movimento favorece a adoc¢do e a credibilidade de mecanismos associados as
"financas verdes", impulsionando o desempenho ESG.

No setor sucroenergético, onde a monetizagao via programa RenovaBio exige uma Nota
de Eficiéncia Energético-Ambiental (NEEA) rigorosa, a transparéncia algoritmica consolida-se
como um diferencial competitivo fundamental. Os registros independentes gerados pelo
Balanco Social Digital ndo apenas mitigam o risco de crises corporativas, mas tambem

credenciam as usinas a capturar o greenium — o prémio verde. Ao substituir a confianca
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baseada em declaracBes voluntéarias pela verificabilidade em tempo real, as organizagdes
conseguem acessar linhas de financiamento internacionais subsidiadas e garantir prémios de
risco reduzidos na emissdo de titulos verdes (green bonds) e Créditos de Descarbonizacdo
(CBIOs).

A viabilidade técnica do Balanco Social Digital esbarra nas barreiras fisicas e
institucionais caracteristicas do agronegdcio em economias emergentes. Um dos principais
desafios apontados pela literatura de governanca algoritmica € o chamado "Problema do
Oraculo” — o risco de os dados inseridos na Blockchain serem fraudulentos ou enviesados na
origem. No setor sucroenergético, esse risco é agravado pela auséncia de conectividade
(cobertura 4G/5G) nas vastas fronteiras agricolas, ameacando a coleta de dados via sensores
IoT em tempo real.

Para contornar essa limitacao técnica sem depender de conectividade ininterrupta de alta
banda, a arquitetura proposta baseia-se em solucBes de infraestrutura adaptaveis. Para a
telemetria de sensores estaticos, como medidores de umidade e pluvidmetros, empregam-se
redes de radiofrequéncia de longo alcance e baixo custo, como LPWAN e LoRaWAN. Essas
redes permitem que a propria usina instale antenas com alcance de dezenas de quildmetros para
coletar pacotes leves de dados sem depender de operadoras tradicionais. J& para volumes
maiores de informacdo, como registros visuais do uso de EPIs ou biometria de fadiga de
tratoristas, o processamento ocorre localmente no maquinario agricola por meio da Computacéo
de Borda (Edge Computing). Caminhdes e colhedoras atuam como transportadores de dados
offline, sincronizando as informagdes criptografadas com o Oraculo ESG assim que se
aproximam de patios industriais com conexdo Wi-Fi.

Superada a fase de captura de dados, a legitimacdo do modelo exige uma estrutura de
validagéo descentralizada para evitar que a usina mantenha a assimetria informacional a seu
favor. O modelo adota um Consortium Blockchain operado por uma rede Multistakeholder com
papéis bem definidos. As usinas operam como nos geradores, responsaveis pela captura bruta
e pelo processamento de provas criptograficas (Zero-Knowledge Proofs - ZKPs), protegendo
assim seus segredos industriais. Paralelamente, 6rgéos reguladores (como ANP e IBAMA) e

certificadoras atuam como nds validadores leves, atestando a veracidade matematica das
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emissdes e limites ambientais sem a necessidade de supercomputadores para reprocessar todo
0 volume de dados. Por fim, a sociedade civil, incluindo ONGs e investidores, participa como
nos observadores, com acesso de leitura a painéis simplificados, consolidando a auditoria
continua da cidadania empresarial.

A transicdo da auditoria tradicional para a transparéncia algoritmica exige uma
readequacao estrutural de custos. Enquanto o modelo convencional baseia-se no deslocamento
dispendioso de auditores a campo — configurando um alto custo operacional (OPEX) reativo
e falho por amostragem —, o0 modelo digital centraliza o gasto no periodo de implantagcdo com
altos investimentos de capital (CAPEX) em infraestrutura e sensores 10T. Ap6s o ganho de
escala, o custo marginal de monitoramento e manutencao aproxima-se de zero.

Para viabilizar essa proposta financeiramente, o0 modelo de Consércio atua como uma
alavanca de economia de escala. A articulagéo do setor, por meio de entidades representativas,
viabiliza a padronizacéo tecnoldgica para aquisi¢do coletiva de hardwares, o compartilhamento
de infraestrutura de dados em regifes contiguas para eliminar redes proprietarias ociosas, e a
diluicdo de custos regulatorios ao centralizar a interface com as entidades fiscalizadoras.

A tabela a seguir consolida o caso de negdcios, ilustrando a transicdo do estado de
conformidade reativa para a preditiva:

Tabela 2
Estado de conformidade reativa para a preditiva
Fator Analisado Impacto Econémico e Operacional
Alto custo operacional (OPEX), natureza
Auditoria Tradicional episodica, suscetivel a falhas de amostragem e

elevado risco reputacional.
Alto investimento inicial (CAPEX), porém com
Infraestrutura Digital baixo custo marginal de manutencéo apds a
escalabilidade do sistema.

Acesso facilitado a financiamentos subsidiados
Ganho de Capital (Greenium) (Green Bonds) e reducdo expressiva nos prémios
de risco financeiro.

Maximizacdo da Nota de Eficiéncia (NEEA) no
Eficiéncia Regulatéria programa RenovaBio, impulsionada pela garantia

técnica de transparéncia total.

A validacdo do Balango Social Digital foi realizada mediante uma Prova de Conceito

(PoC) envolvendo uma amostra de cinco usinas sucroenergéticas com dados reais do biénio
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2022-2023. O fluxo de processamento contemplou extracdo via processamento de linguagem
natural (NLP), cruzamento geoespacial e regras de deciséo algoritmica.
A performance tecnologica demonstrou a eficacia da substituicdo das auditorias

amostrais custosas pelo monitoramento continuo:

Tabela 3
Eficacia da substituicdo das auditorias amostrais custosas pelo monitoramento continuo
Métrica Avaliada Resultado da Prova de Conceito (PoC)
10 Relatérios (Amostra completa do periodo 2022-
Documentos Processados 2023)
Tempo de Processamento (NLP) 142 segundos (Med::lgfé[r)iroo)cessamento total por

30% de casos de "atrito™ detectados entre a
declaracdo e o dado geoespacial.

2,1% de inconsisténcias corrigidas via anélise
humana apo6s a sinalizagéo automatica.
Menos de 3,5 segundos para o registro do hash de
conformidade na Blockchain.

Taxa de Divergéncia

Falsos Positivos (1A)

Laténcia de Consenso

A aplicacdo prética revelou cenarios criticos de mitigacdo de risco. Em um caso de
identificacdo de greenwashing, uma usina declarou explicitamente a manutengdo integral de
suas reservas legais e desmatamento indireto nulo. No entanto, o cruzamento do sistema com
dados de satélite apontou a perda de 2,4 hectares de vegetacdo nativa no ano produtivo.
Imediatamente, o motor de inferéncia gerou um alerta e bloqueou a validacdo da nota de
eficiéncia (NEEA) da operacdo. Em contrapartida, nos cenérios de conformidade confirmada
onde 0 monitoramento por satélite corroborou a preservacgdo de areas protegidas nos ultimos 24
meses, 0s contratos inteligentes validaram o processo de forma autbnoma. Isso permitiu a
emissdo de ativos de sustentabilidade, como os CBIOs, sem a exigéncia de auditorias
presenciais.

Sob a lente da Teoria da Agéncia, os resultados da PoC comprovam que a transparéncia
algoritmica atua diretamente na mitigacdo da assimetria informacional entre os gestores
(Agentes) e a sociedade, os reguladores e os investidores (Principais). O monopolio da

informacdo detido pelo Agente muitas vezes cria incentivos perversos para o greenwashing.
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Com uma taxa de divergéncia de 30% confirmada no estudo, atesta-se que o relato voluntario
tradicional € vulneravel ao oportunismo gerencial e ao risco moral.

A introducdo de uma infraestrutura algoritmica imutavel como mecanismo de
fiscalizagdo continua altera essa dindmica. Sabendo que suas externalidades sdo auditadas
matematicamente em tempo real, o Agente perde a capacidade de manipular a imagem
corporativa. Ocorre, portanto, uma transi¢ao fundamental: a substitui¢do da confianca fiduciaria
— baseada na crenca da autodeclaracdo — pela confianca em infraestrutura.

A automatizacdo dessa auditoria continua, ancorada em provas de conhecimento zero,
derruba os altos custos de transagdo do modelo presencial e protege os segredos industriais.
Consequentemente, a reducdo da assimetria deixa de ser apenas uma exigéncia moral e
transforma-se na condicdo primordial para a atracdo de capital, alinhando em definitivo os

interesses de todas as partes em direcdo a governanca ESG Digital.

5. Considerac0es Finais

O Balanc¢o Social Digital, inserido no escopo do ESG Digital, apresenta-se como uma
proposta tedrica de inovacao estratégica com potencial para enderecar as contradi¢oes historicas
do setor sucroenergético brasileiro. Ao propor a transicao de relatérios estaticos, fragmentados
e fundamentados em dados autodeclarados para uma arquitetura baseada na "transparéncia
algoritmica", este estudo delineia um modelo conceitual que visa converter a responsabilidade
socioambiental em um pilar auditavel da governanca corporativa.

A pesquisa sugere que a convergéncia arquitetonica entre Inteligéncia Artificial, Internet
das Coisas e tecnologia Blockchain pode atuar como um mecanismo mitigador da assimetria
informacional e do "Problema do Oraculo". Sob uma Otica tedrica, a substituicdo da confianca
fiduciaria por evidéncias criptografadas e geradas de forma autdbnoma tem o potencial de
fortalecer os trés pilares da sustentabilidade. Conceitualmente, a modelagem aponta que €
possivel proteger ecossistemas por meio de monitoramento preditivo, conferir maior
transparéncia as relacfes de trabalho na cadeia produtiva e, consequentemente, consolidar o

desempenho sustentavel como um ativo financeiro tangivel e confiavel perante os mercados de
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capitais, acelerando a transi¢cdo em direcdo a um futuro sustentavel e net-zero por meio de
inovac0es digitais.

Contudo, a adoc¢éo da "transparéncia algoritmica™ requer cautela contra o determinismo
tecnoldgico, uma vez que a viabilidade dessa arquitetura esbarra em complexos limites
institucionais e de infraestrutura. O estudo reconhece que a eficidcia de um sistema
descentralizado depende de mercados com forte maturidade regulatoria e da estruturacdo de
modelos de Governanga Algoritmica Dialdgica (GAD), fundamentados em redes consorciadas
multistakeholder. A auséncia de escrutinio social robusto pode, teoricamente, subverter a
tecnologia em um sofisticado instrumento de "greenwashing algoritmico".

Embora o delineamento da arquitetura tenha sido rigorosamente estruturado sob a
abordagem de Design Science Research (DSR), este estudo apresenta limitagdes inerentes a sua
natureza conceitual e ex-ante, as quais devem nortear a interpretacao dos resultados alcangados.

Em primeiro lugar, destaca-se a auséncia de uma validacdo de campo extensiva, uma vez
gue o modelo proposto e as simulagdes executadas carecem de comprovacao empirica em um
ambiente de producdo real e continuo (in situ). Adicionalmente, ha limitacGes significativas
quanto a infraestrutura, pois, embora a analise teorica indique a viabilidade econémica por meio
da economia de escala e da captura de prémios de risco, o estudo ainda carece de uma
modelagem financeira quantitativa robusta. Um Business Case detalhado, que pondere o Total
Cost of Ownership (TCO) da infraestrutura de 10T e Blockchain frente ao retorno sobre o
investimento (ROI) direto das unidades produtivas, permanece como uma necessidade para
validar a proposta. Por fim, as inferéncias sobre a capacidade de atracdo de prémios de risco
reduzidos em green bonds e no programa RenovaBio fundamentam-se em pressupostos tedricos
sobre o comportamento do mercado de capitais, carecendo, portanto, de comprovacdo causal
no longo prazo.

Diante desse cenario, a agenda de pesquisa futura deve priorizar a conducao de estudos
longitudinais e provas de conceito (PoC) em operagdes reais de campo. E imprescindivel que
pesquisas subsequentes parametrizem os custos de implantagéo, conectividade e manutencéo,
permitindo avaliar a viabilidade econdbmica do modelo para diferentes perfis de maturidade

operacional e portes de usinas sucroenergéticas.
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Por fim, o sucesso da transi¢do para a era do ESG Digital no agronegécio dependera da
capacitacdo humana. Sugere-se que futuras investigacGes analisem a integracdo dessas
tecnologias emergentes nos curriculos de formacdo de gestores e liderancas corporativas,
garantindo que o setor sucroenergético possua o capital humano necesséario para alinhar

rentabilidade produtiva com o rigor ético exigido pela governanga contemporanea.
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