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1 Introducao

A agricultura é uma atividade de retornos e riscos significativos, com proces-
sos produtivos e negdcios cada vez mais beneficiados pela disponibilidade e

pelo uso de informag¢des. Dimensdes técnicas, econdmicas, sociais e ambien-
tais interessam a todos os segmentos do agronegdcio, que buscam indicadores

confiaveis para operagdes e negocios. Financiamentos, insumos, contratos de

comercializagdo e de seguros, certificagdes e processos regulatorios passam

a depender do desenvolvimento de sistemas inteligentes e de informagoes

a custos razodveis, que se tornam essenciais para a competitividade e a sus-
tentabilidade, em uma perspectiva de fortalecimento das cadeias de valor
da agricultura.
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E inegavel, por exemplo, que os elementos decorrentes da instabilidade
climatica, de ocorréncias sanitarias e de oscilacbes dos mercados e dos am-
bientes de negdcios sobressaem nos resultados da agricultura, e que os dados
e informagodes a eles referentes devem ser investigados de maneira interdis-
ciplinar. Um estudo apoiado pelo Banco Mundial indica que o Brasil perde,
anualmente, mais de R$ 11 bilhoes devido a riscos que poderiam ser minimi-
zados (Arias et al., 2015). Em muitas regides, mais de 60% da variabilidade e
do risco de produgéo agricola sio causados por efeitos climaticos, ja que os
agricultores exercem pouco ou nenhum controle sobre fendmenos naturais
como secas, geadas, ondas de calor, vendavais e granizo (Rossetti, 1998) e sdo
dependentes de informagdes derivadas de processos analiticos mais comple-
X0s para serem capazes de contorna-los.

Para reduzir a exposigdo aos riscos e garantir maior resiliéncia’ dos agroe-
cossistemas, é imprescindivel compreender e quantificar os riscos climéticos a
que estdo sujeitos nas diferentes ecorregides” do Brasil. Essa tarefa é complexa,
dada a dimensédo continental do pais, a diversidade de cultivos agricolas,
de sistemas producéo e da oferta de recursos naturais — condi¢des de solo,
relevo e clima. Exige o conhecimento especializado sobre o funcionamento
dos agroecossistemas e a correta alocagdo de competéncias e recursos, so-
bretudo da Embrapa, considerando sua missdo, dimenséo e capilaridade.
A ciéncia avanga no entendimento desses complexos sistemas biofisicos e
econdmicos com o uso intensivo de dados associados a robustos sistemas
analiticos. Nesse sentido, a formula¢io de politicas, a criacdo de incentivos
e a regulacao das atividades econdmicas progressivamente incorporaram
avangos e, consequentemente, passaram a depender dos novos processos de
informacéo. Medidas de riscos, retornos e impactos produtivos, econémicos,
sociais e ambientais tornaram-se um essencial aspecto da inovacdo que a
Embrapa, com suas estruturas, operacdes, equipes e producio de conheci-
mento, promove na agricultura digital, também chamada de agricultura 4.0.

Lidar com essa complexidade exige a capacidade de processamento de
um grande conjunto de dados e informagdes para a geragio de conhecimento
e suporte a tomada de decisdes mais embasadas e, consequentemente, mais
acertadas. Para isso, é necessdrio um grande investimento em tecnologia
da informagéo, garantindo a coleta de dados basicos e primarios, usando

1 Resiliéncia, para a agricultura, pode ser compreendida como a capacidade dos sistemas produtivos
de conviver com as variabilidades e os riscos, seja através da melhor selecao de épocas de plantio,
cultivares e uso de tecnologias para combate as adversidades (irrigacéo, uso de defensivos etc.)

ou de mecanismos financeiros para absorver os choques causados por efeitos adversos.

2 Ecorregides sao unidades geograficas com caracteristicas fisicas e bioldgicas semelhantes, cujos
limites sao definidos com base em caracteristicas abidticas (altitude, relevo, solo, geologia, precipitacao,
ciclo de inundacéo, efeitos das marés) e bidticas (grupos de plantas e animais presentes).
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sensores em campo e remotos; 0 armazenamento, a organizagao, o acesso e
a interoperacao de varias bases de dados; e o desenvolvimento e a adaptacio
de poderosas ferramentas de processamento e analise de grande volume de
dados. Assim, sdo geradas e divulgadas informagdes e conhecimentos de
forma adequada e compreensivel a seus diversos publicos. O avanco das
tecnologias de informagao e comunicagdo (TIC) deve contribuir ainda mais
para desenvolver conhecimento, politicas pablicas e investimentos em uma
agricultura altamente tecnificada e lastreada por conhecimento cientifico,
independentemente de sua escala.

Nesse sentido, a Embrapa Informatica Agropecuaria investe na geracao
de solugoes baseadas no desenvolvimento e na aplicagdo de modelos agroam-
bientais, estabelecendo o Grupo de Pesquisa em Modelagem Agroambiental,
em que profissionais com competéncias interdisciplinares tém contribuido
para o desenvolvimento de pesquisas, processos, produtos e servigos rela-
cionados a compreensio e a quantificagdo das intera¢oes entre solo-plan-
ta-animal-atmosfera. Outra dimensdo estratégica da atuagdo da Unidade
consiste em fomentar a sinergia e o trabalho em rede com outras Unidades da
Embrapa, universidades e institui¢es de pesquisa nacionais e internacionais.
Ao gerar dados e informagdes espacialmente explicitas para apoiar a estabi-
lidade e 0 aumento da produtividade agricola e diminuir o uso de recursos
naturais, a modelagem agroambiental também contribui para o alcance dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) para 2030 (Nagdes Unidas,
2015) - especialmente no ODS 02 - Fome Zero e Agricultura Sustentdvel, no
ODS 12 - Consumo e Produgdo Responsdveis, e no ODS 13 - Agdo Contra a
Mudanga do Clima.

Este capitulo apresenta um breve histérico da modelagem agroambiental
e de sua importincia como elemento essencial da transformagao digital da
agricultura, sobretudo no que se refere ao planejamento rural e a tomada
de decisao estratégica e gerencial nos setores publico e privado. Alguns dos
conhecimentos e dos produtos gerados sdo sumarizados ressaltando as con-
tribuicoes diretas da Embrapa Informatica Agropecuaria. Destaca-se, ainda,
o apoio que a Unidade oferece ao desenvolvimento de solucdes perante os
desafios e os riscos impostos pela variabilidade histérica e pelas mudangas
do clima, bem como ao entendimento das sinergias entre a produgio e os
servigos ecossistémicos.

2 Evolucao da modelagem agroambiental

A modelagem de sistemas agropecuarios comegou a florescer a partir de
meados do século XX, tendo como marcos importantes as contribui¢des em
programacao linear e em modelagem econdmica de sistemas agropecuarios.
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Naquela época, os modelos ainda exploravam de modo mais limitado os
componentes do sistema agropecudrio e suas interagdes. A partir dos anos
1960 foram desenvolvidos muitos modelos com foco na previsdo e na avalia-
¢d0 do desempenho de sistemas agropecudrios em resposta as alteragdes em
seus componentes e interagdes (Jones et al., 2017).

Nas décadas de 1980 e 1990, a modelagem de sistemas agropecudrios pas-
sou a ser utilizada, progressivamente, para ampliar os conhecimentos sobre
aspectos fundamentais do funcionamento do sistema solo-planta-animal-at-
mosfera, possibilitando simular as variacoes do estado do sistema, de seus
componentes e suas interagdes, em diferentes escalas espaco-temporais. Tal
evolugdo possibilitou a incorporagdo de processos fisicos (como balanco de
absor¢do de radiagao pela vegetagdo e movimento de dgua no solo), biofisicos
(como os processos de fotossintese e crescimento das plantas), biogeoqui-
micos (como o ciclo de carbono no solo) dentro de um unico modelo de
simulagdo numérica. Concomitantemente, o desenvolvimento de modelos
numéricos pela comunidade de agrometeorologia cresceu significativamente,
com o surgimento de varios softwares que incluem modelos para simular
o desenvolvimento e o crescimento das culturas agricolas. A partir dessas
analises, os modelos passaram a fornecer elementos importantes para apoiar
a previsao sobre respostas potenciais do sistema agricola frente a alteracoes
nas condi¢des do ambiente, do sistema de produ¢io e do manejo empregado.
Portanto, a modelagem agroambiental destaca-se como uma ferramenta para
avaliar as respostas da produtividade agricola as condi¢oes climaticas por
meio do uso de modelos estatisticos empiricos e modelos baseados em pro-
cessos biofisicos e socioecondmicos, que simulam a produtividade agricola e
suas intera¢cdes com o ambiente e praticas de manejo (Jones et al., 2017). Os
modelos empregados utilizam formula¢des matematicas para representar o
funcionamento dos sistemas naturais, seja simulando o crescimento de uma
planta em condigdes meteoroldgicas especificas, a necessidade de suplemen-
tacdo alimentar para o gado ou outro processo que se queira avaliar.

A ampliacao do conhecimento trazida pela modelagem sobre as multiplas
facetas dos sistemas agropecuarios e seus componentes passou a apoiar mais
extensivamente a tomada de decisao nas propriedades rurais e junto aos
formuladores e tomadores de decisdes na esfera politica. Hoje esses modelos
sao amplamente empregados em agricultura de precisdo, manejo de irrigagao,
manejo da fertilidade do solo, melhoramento genético das plantas, monitora-
mento e previsdo de rendimento para o manejo de culturas, seguro agricola,
avaliacdo de impactos e adaptacio & mudanca climatica, quantificagdo do
sequestro de carbono no solo, impactos ambientais de mudangas na cober-
tura e uso da terra, previsao da producao das safras agricolas e avaliagdes de
risco de doengas.
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3 Produtos de modelagem agroambiental
para o suporte a tomada de decisao

Diversas tecnologias e produtos que fazem uso da modelagem agroambiental
aplicada ao planejamento rural tém sido desenvolvidas, direta ou indire-
tamente, pelo Grupo de Pesquisa em Modelagem Agroambiental, com os
principais eixos de atuagao apresentados a seguir. Esses trabalhos podem ser
agrupados em quatro vertentes centrais: i) obtengdo, organiza¢do, armaze-
namento e distribui¢ao de dados basicos para a modelagem agroambiental;
ii) quantifica¢ao e analise dos riscos climaticos e resiliéncia dos sistemas
agricolas; iii) produtos para suporte ao planejamento territorial; e iv) inte-
gracdo de analises socioecondmicas na modelagem agroambiental. Embora
essas vertentes sejam apresentadas de forma separada, para que sejam evi-
denciadas e especificadas, elas se complementam e em varios momentos se
fundem no desenvolvimento das analises, na modelagem e na simulagao
para a geracao do conhecimento e dos produtos aplicados ao planejamento
rural de forma integrada.

3.1 Bases de dados para a pesquisa agricola e ambiental
Um dos pré-requisitos para o uso de modelos é a obtengao, o armazenamento,
o uso e a distribui¢do de dados agrometeoroldgicos. Estes devem ser adequa-
dos ao propdsito que serdo empregados, com as devidas coberturas espaciais
e temporais, bem como de qualidade conhecida. Os dados climaticos sdo im-
prescindiveis para a modelagem agroambiental. Dessa forma, sdo desenvol-
vidas ferramentas voltadas para aquisi¢do, armazenamento, processamento
e disponibilizagdo de dados agrometeoroldgicos para o Brasil.

Agritempo

O Agritempo®, disponivel em portal e por meio dos aplicativos moveis
Agritempo mobile e Agritempo GIS, vem oferecendo gratuitamente dados
agrometeoroldgicos para apoiar as atividades agricolas tanto no 4mbito da
propriedade rural, pela reducio de riscos relacionados ao clima e ao tempo,
quanto no suporte a politicas ptblicas, permitindo a¢des on-line de monito-
ramento agrometeorologico.

A principal inovagdo oferecida pelo sistema refere-se a automagido de
tarefas, permitida pelo uso das TIC, em que todo o processo de recebimento
de dados, incorporacio na base e constru¢do de mapas ocorre automatica-
mente, realizado pelo sistema, sem interven¢io humana. Isso proporciona
maior rapidez e precisdo, além de oferecer maior qualidade a prépria base de

3 Disponivel em: http://www.agritempo.br
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dados, ja que o sistema efetua automaticamente testes nas variaveis coletadas
(Alencar et al., 2016).

O Agritempo mobiliza uma rede colaborativa com 40 institui¢es, envol-
vendo intercambio de dados meteoroldgicos, agoes de pesquisa em agrome-
teorologia, geragao de novas tecnologias como mddulos e funcionalidades
do sistema e disponibilizagido de informag¢des como estudos e publicacoes
cientificas. O sistema organiza e administra um conjunto de mais de 1.600
estagdes meteorologicas, nimero esse em constante expansao. Também con-
tém uma base de dados de pelo menos dez anos de imagens de satélites que
podem ser usadas para auxiliar pesquisas em agrometeorologia.

Somente em 2019, o portal do Agritempo (Figura 1) teve 180.950 acessos,
e os aplicativos moveis Agritempo mobile e o Agritempo GIS registraram,
cada um, mais de 10 mil instalacdes, mostrando a demanda e a transferéncia
das informagoes contidas nesses sistemas.

- Portugués | English | Espafiol
Agrltempo Sistema de Monitoramento Agrometeorolégico

& Rede de Estacoes

B2 webGIS

@ Mudancas Monitoramento | Previsdo | indice de Seca
Climaticas

*** Probabilidade de
Chuva

24 Links

B Glossario

0 Publicagdes

Precipitacédo
& Manual do Sistema

=
2 Boletins Regionais:

N|NE|CO|SE| S
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& Precipitagio Act T
:{?Estadns:
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RO |RR | RS | SC | SE
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.
" cepsor; . dad
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N L Hordrio: das 8 as 12h e das 13 s 17h
© 2002-2020 - Agritempo Todos os direitos reservados - Termo de Uso Tel: (19) 3211-5743

Acesso Restrito

Conprees

Atualmente, a Embrapa Informatica Agropecuaria conta com sistemas de
integracdo de dados meteorologicos e de sensoriamento remoto de diversas
fontes. No entanto, a baixa densidade de estagdes meteoroldgicas em vastas
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regides do pais, além de falhas inerentes a operagdo e a manutencao das es-
tagOes existentes, acarreta auséncia de dados confiaveis para muitas regioes
produtoras. Mais recente, 0 CONPREES, acronimo para dados meteorold-
gicos Consistentes, Preenchidos e Espacializados, entrara em fase de testes
e operagdo em 2020. Esse sistema utiliza um nimero muito maior de fontes
de dados provenientes de estagdes meteoroldgicas de institui¢oes publicas e
privadas, de modelos meteoroldgicos e de sensoriamento remoto. A partir
disso, torna-se possivel desenvolver uma base de dados com resolugéo e pre-
cisao suficientes para o monitoramento da ocorréncia de eventos adversos e
sinistros agrometeoroldgicos.

A integracdo de sistemas de monitoramento agrometeoroldgico e da cober-
tura vegetal por sensoriamento remoto, como o SAT Veg - Sistema de Anélise
Temporal da Vegetagao (detalhamento no capitulo 4), fornecera informagoes
sobre a biomassa vegetal que permitirdo um acompanhamento mais efetivo
das dreas monitoradas. Enquanto o acompanhamento agrometeorolégico
sistemadtico permite identificar condi¢des desfavoraveis (baixas temperaturas,
veranicos, deficiéncia hidrica etc.), os indices de vegetacao obtidos de imagens
de satélite podem indicar condi¢des relacionadas ao manejo, como época de
plantio, area plantada e vigor vegetativo. Além disso, os indices de vegetagao
sintetizam o vigor da vegetagdo durante o processo de desenvolvimento de
uma cultura agricola, ou seja, também representam as condigdes agrometeo-
rologicas em uma drea cultivada analisada ao longo da safra.

3.2 Avaliacoes de risco e resiliéncia climatica

O clima é o principal fator ambiental associado a variabilidade da produti-
vidade na agricultura. Os riscos climaticos, com potencial de causar perdas
significativas ou totais a produ¢ao, podem ser divididos em dois grupos: i)
relacionados a eventos extremos (baixas e altas temperaturas, chuvas muito
intensas, ventos fortes, entre outros); e ii) relacionados a eventos cumulati-
vos (secas prolongadas, temperaturas limitantes ao crescimento por longos
periodos etc.).

A adogédo de boas préticas de manejo agropecuario é considerada um
dos meios mais vidveis de agregar resiliéncia ao sistema produtivo e dimi-
nuir a exposi¢ao aos riscos climaticos, possibilitando também reduzir as
atuais lacunas de produtividade. Nesse contexto de servir ao planejamento
rural e agricola, a modelagem agroambiental focada em avaliagao de risco
e promogao da resiliéncia climética tem sido utilizada tanto em relagdo aos
histéricos dos fendmenos meteorologicos no desenvolvimento e na produ-
tividade das culturas agricolas quanto na simulagdo de cenarios agricolas
futuros, em especial decorrentes das mudancas do clima. Dessa forma, o
uso da modelagem pode orientar tanto os temas prioritarios de pesquisa e
desenvolvimento quanto as praticas a serem adotadas ou intensificadas nos
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sistemas de produgdo, caso se constatem maior risco e vulnerabilidade ou
reducio da capacidade adaptativa.

3.2.1 Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC)

O Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC), regido pelo Programa
Nacional do Decreto n° 9.841/2019 da Presidéncia da Republica, é um dos
mais importantes exemplos de aplicacdo da modelagem agroambiental para
a geragdo de valor e amplos beneficios sociais, econdmicos e ambientais.
Trata-se de um produto agrometeorologico que delimita regides e épocas de
plantio de acordo com suas probabilidades de perda de producéo causada
por eventos meteoroldgicos adversos. Esses estudos fundamentam-se em
uma ampla base de conhecimento, dados agrondmicos e meteorologicos e
técnicas de modelagem, combinados em sistemas de processamento em larga
escala para geracdo e analise de diversos cendrios por cultura, possibilitando
uma avaliagdo dos impactos do clima associados com as caracteristicas fisico-
-hidricas do solo, os ciclos das culturas, as datas de plantio e a sensibilidade
das culturas aos efeitos do clima nos diferentes estagios das plantas, dentre
outros fatores (Santos; Martins, 2016). Os resultados traduzem-se em niveis
de risco por decéndio de plantio para cada municipio.

O objetivo do ZARC é prover informagdes para a gestdo de riscos clima-
ticos na propriedade rural, bem como para os gestores publicos (Ministério
da Agricultura, Pecudria e Abastecimento - MAPA, Banco Central do Brasil
- BCB, Conselho Monetario Nacional - CMN), como suporte na tomada de
decisdo nos programas de seguro do Governo Federal, como o Programa de
Garantia da Atividade Agropecuaria (Proagro) e o Programa de Subvengao
ao Prémio do Seguro Rural (PSR). Essas informagdes sdo utilizadas para
evitar perdas excessivas com indeniza¢des em areas ou épocas de alto risco
para a agricultura, bem como avaliar solu¢des para sistemas de produgao
menos suscetiveis as adversidades climaticas. Para fazer jus ao Proagro ou
ao PSR, e assim ter acesso ao Crédito Rural, o produtor deve observar as
recomendag¢des do ZARC. Além disso, diversos agentes financeiros do setor
privado condicionam a concessao do crédito rural aos indicativos do ZARC.

Na Embrapa Informatica Agropecudria fica sediada a infraestrutura de nu-
vem de processamento, com servidores de grande porte dedicados ao ZARC.
Neles é utilizado um sistema de gerenciamento de fluxo de trabalho para au-
tomatizar as etapas de pré-processamento (armazenamento e processamento
dos dados utilizados pelos modelos agrometeoroldgicos), processamento
(execucao das simulacdes) e pds-processamento (calculos de probabilidade,
visualiza¢do dos resultados e processamento dos resultados finais), finali-
zando com a entrega a Secretaria de Politica Agricola (SPA-MAPA).

Os resultados gerados sdo armazenados em bancos de dados, disponi-
veis as diversas equipes no Brasil através do Micura (Figura 2), disponivel
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Figura 2.
Visualizagao de
cenario do ZARC
no sistema Micura.

Fonte: Micura (2020).
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em www.micura.cnptia.embrapa.br. Esse sistema possibilita a visualizacdo
e a analise dos resultados do ZARC, permitindo que as equipes técnicas
realizem validagdes e investiguem melhores formas de parametrizagdo dos
modelos. Apds a verificagdo pelas equipes das culturas agricolas analisadas,
os resultados sdo apresentados ao publico amplo em reunides de validacéo
em diversos estados do Brasil, por meio do Micura, com a participa¢do de
produtores rurais, técnicos, agronomos, pesquisadores de diferentes institui-
¢oes, gestores publicos, agentes de financiamento e de seguros e cooperativas.
Caso os resultados ndo sejam aprovados, a equipe identifica e propde os
ajustes necessarios e novos cenarios sao processados e apresentados, até que
se obtenham resultados mais coerentes com a realidade do campo.

[S) oRasiL Acessod informagdo Particpe  Servigos  Legislagio  Canais

( MICURA @, 3® 3>

UF Municipio

Geocodigo Cor Min Ma: D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DI

PR | 4100103 Abatia 10 40 0
PR | 4100202 Adrianépolis 10 20 0
PR 4100301 Agudos do Sul 8 20 0

o

Almirante
PR | 4100400 s 4 20

Altamira do
Parana

PR | 4100159 o
PR | 4100509 Altonia 10 20 0
PR 4128625 Alto Paraiso 10 20 0
PR | 4100608 Alto Parana 10 30 0
PR | 4100707 Alto Piquiri 9 20 0
PR | 4100806 AvoradadoSul 10 40 0
PR | 4100905 Amapora 10 20 0
PR 4101002 Ampére 8 20 0
PR 4101051 Anahy 9 20 0
PR | 4101101 Andira 9 40 0
PR | 4101150 Angulo 10 30 0
PR | 4101200 Antonina 10 20 0
PR 4101309 Antonio Olinto 4,20 0
PR 4101408 Apucarana 10 20 0
PR | 4101507 Arapongas 10 30 0
PR 4101606 Arapoti 7 30 0
PR 4101655 Arapua 9 20 0
PR | 4101705 Araruna 9 20 0

Os resultados sdo enviados a0 MAPA para que este determine as janelas
de plantio recomendadas para mais de 44 culturas agricolas. Essas recomen-
dagdes sdo a base dos programas de seguro relacionados ao Governo Federal,
como o Programa de Garantia da Atividade Agropecudria (PROAGRO), o
Programa de Garantia da Atividade Agropecudria da Agricultura Familiar
(PROAGRO MALIS) e a Subvengéo ao Prémio do Seguro Rural (PSR).

Plantio Certo

Por se tratar de ferramentas voltadas ao uso académico, os resultados dos
modelos muitas vezes carecem de interpretacio adequada. Dessa forma, para
facilitar o acesso as indica¢oes do ZARC, foi desenvolvido o aplicativo movel
Plantio Certo, disponivel na loja de aplicativos da Embrapa em www.embrapa.
br/aplicativos. Com ele, agricultores, agentes bancarios e pessoas ligadas ao
seguro rural conseguem consultar, de forma simplificada, os periodos de
plantio recomendados pelo ZARC para diferentes culturas agricolas em todos
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os municipios brasileiros. O aplicativo também permite o monitoramento
climatico a partir da data de semeadura informada, retornando ao usudrio
informagdes de armazenamento de agua no solo, precipitagdo acumulada,
numero de dias sem chuvas e temperaturas minima e maxima.
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3.2.2 Suporte ao planejamento e ao

monitoramento da agropecuaria

A disponibilidade de dados de sensores localizados no campo ou de plataformas
remotas, com longa série temporal ou obtidos ao longo da safra e prontamente
acessiveis @ medida que sdo coletados, abre as oportunidades de monitorar a la-
voura em tempo real e melhorar seu manejo. Isso pode ser realizado diretamente
a partir dos dados brutos ou de indices derivados de medidas, como medidas de
precipitacdo ou indices de vegetagao (ex. SAT Veg, descrito no capitulo 4), ou dos
resultados de modelos mais complexos, que fazem uso desses dados. O emprego
na modelagem pode ser feito de forma direta, em que os dados coletados sao
utilizados como pardmetros de entrada nos modelos (ex.: dados de temperatura
e precipitagdo em um modelo de balango hidrico), ou na forma de assimilagao
de dados, em que os resultados de um modelo sdo corrigidos ao longo de sua
execucdo, a medida que novas observagdes de campo sdo incorporadas.

O auxilio no planejamento da atividade agropecudria e 0 monitoramento
das condig¢des do campo sdo de interesse tanto dos produtores quanto dos
gestores dos mais variados setores, como seguro agricola, revenda, industria
de processamento, entes governamentais, dentre outros. A Embrapa vem
atuando nessa drea com ferramentas como o Agritempo e o aplicativo mével
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Figura 3.

Telas do aplicativo
Plantio Certo.

No exemplo,
recomendacbes
de épocas de
plantio para
algodéo herbéceo,
no municipio de
Rio Verde (GO), e
acompanhamento
das condicoes
agrometeorold-
gicas do local.

Fonte: Embrapa
(2020)
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Plantio Certo, o SATVeg, o Invernada, o WebAgritec, além de outras tecno-
logias em desenvolvimento.

Invernada

O Invernada, disponivel em www.invernada.cnptia.embrapa.br, é um sistema
de apoio ao planejamento da produgdo de bovinos de corte. Incorpora um
banco de dados climaticos e de composi¢do nutricional de pastagens e ali-
mentos suplementares. Possui também modelos dinAmicos de crescimento de
pastagens em fungao do clima e do contetdo de agua no solo, sendo capaz de
estimar a distribui¢do sazonal da produgéo de forragem. Além disso, leva em
consideragdo a seletividade dos animais em pastejo, o crescimento dos ani-
mais e o atendimento ou ndo das demandas nutricionais. O Invernada incor-
pora algoritmos para formulac¢do de dietas com vérias op¢des de otimizagéo,
sendo utilizado para diferentes aspectos da tomada de decisdo na producéo,
desde o desempenho da pastagem até estratégias de manejo e nutrigdo dos
animais, além de permitir a anélise e a comparacio de diferentes cendrios.

WebAgritec

O WebAgritec disponibiliza, na forma de um website ou de um conjunto de
APIs (Application Programing Interface), varios sistemas desenvolvidos na
Embrapa Informatica Agropecudria. As APIs fornecem um conjunto de fun-
¢Oes e procedimentos que permitem a outras aplicacdes de software, internas
ou de terceiros, acessar recursos, dados e funcionalidades dos sistemas desen-
volvidos pela Embrapa Informatica Agropecuaria (detalhamento no capitulo
12). Os principais médulos disponiveis para o usudrio sdo: zoneamento agricola,
previsio do tempo, selecdo de cultivares, recomendagdo de adubacio e cala-
gem, identificacdo de doengas de plantas, estimativa da produtividade atingivel
para as culturas de soja, milho, arroz, feijao e trigo, além de um apoio asses-
sorio com videos e recomendagdes. O mddulo de produtividade utiliza dados
meteoroldgicos da safra corrente como entrada em modelos calibrados para
diferentes culturas. Dessa forma, o WebAgritec tem como objetivo principal
apoiar os servicos de extensdo rural no Brasil, sendo utilizado por institui-
¢Oes como as empresas de assisténcia técnica e extensdo rural EMATER-GO
e EMATER-MG. Além disso, considerando as fun¢des de penalizacio de
produtividade, o sistema vem sendo utilizado pela Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB-MAPA) para auxiliar na previsdo de safra.

3.2.3 Avalia¢Oes de impactos das mudancgas

climaticas e acoes de adaptacao da agricultura

baseadas em modelos agroambientais

Ao se incorporar as projecgoes climaticas futuras nos modelos agroambientais,
obtidas de cenarios projetados por modelos de clima, é possivel avaliar o


www.invernada.cnptia.embrapa.br
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impacto das mudancas climaticas nas culturas agricolas. Por exemplo, po-
dem-se aplicar essas projegoes nos modelos do ZARC para avaliar se deter-
minada cultura dispora de mais ou menos areas de baixo risco.

Os impactos correntes e projetados para as proximas décadas sdao em
geral derivados das tendéncias observadas no presente, que podem ser, por
exemplo, derivadas das séries climaticas observadas. Essas proje¢oes sdo de
extrema importancia para os produtores rurais e para o planejamento terri-
torial da produgéo. J4 as proje¢des dos impactos das mudangas climaticas no
longo prazo sdo de extrema importancia na defini¢do de politicas publicas,
antevendo as tendéncias e permitindo o planejamento de agdes de adaptacao
€ mitigagao.

As agbes de adaptagdo em geral buscam a redugdo da exposicao aos ris-
cos projetados ou o aumento da capacidade da resiliéncia dos sistemas de
produgcio. Ja as agoes de mitigagdo tém como principal objetivo a adogao de
praticas agricolas e cultivos que reduzam as emissdes ou que aumentem o
sequestro de carbono nos sistemas agricolas. Na agricultura, via de regra, as
boas praticas agricolas que promovem resiliéncia também apresentam o co-
beneficio da mitigagao das mudangas climaticas, com a redugao das emissoes
e/ou a melhoria do balango de carbono no sistema agricola. Nesse contexto, a
Embrapa Informatica Agropecudria tem dado grande contribuicéo, através de
sua lideranca no Portfolio de Mudangas Climaticas da Embrapa, no preparo
dos dados e na execugio das simulagdes. Os resultados obtidos vém servindo
de base para importantes politicas piblicas, como a defini¢do das linhas estra-
tégicas do Plano ABC e do Plano Nacional de Adaptagdo - Setor Agricultura.

Projecoes climaticas

Para realizar as avaliagdes dos impactos das mudancas climaticas sobre a
agricultura, o primeiro passo é o processamento e a analise das proje¢oes
climaticas, realizadas pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC, sigla em inglés de Intergovernmental Panel on Climate
Change) no ambito global e pelo Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas
(PBMC) no contexto nacional. O processamento e tratamento das projegoes
climéticas é uma tarefa complexa e que demanda alta capacidade de pro-
cessamento e armazenamento de dados. Atualmente, os cendrios climaticos
disponibilizados pelo IPCC encontram-se na sua sexta versdo. A equipe da
Embrapa Informatica Agropecudria tem tradicionalmente disponibilizado
esses dados para estudos de impactos das mudangas climaticas. Essa etapa
envolve ndo apenas o processamento dos dados, mas sua andlise e distri-
buicado para utilizagdo em modelos agroambientais. A Figura 4 apresenta,
como exemplo, as alteracdes esperadas para o balanco hidrico, considerando
o resultado das projegdes climaticas de 76 realizagdes de diferentes mode-
los climaticos.
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Figura 4.
Alteracdo na
precipitacao
anual (A) e
excedente hidrico
(B), resultados

da mediana de
76 projecoes de
modelos climaticos
globais. Areas em
cinza indicam
menos de 2/3

de concordancia
entre os modelos.
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Impactos sobre a agricultura

Diversos estudos no Brasil deixam evidente que a concretizagdo dos cendrios
de mudangas climaticas ird impactar severamente a agricultura brasileira
(Assad et al.,, 2016). Ao contrario das regides de altas latitudes, as regides
tropicais, exportadoras de commodities agricolas, deverao experimentar
impactos mais severos de mudangas climadticas sobre os rendimentos das
culturas agricolas (Stevanovi¢ et al., 2016). O aumento da temperatura média
global podera elevar a ocorréncia de estresses térmicos e hidricos e, como
consequéncia, diminuir a produtividade (Zhao et al., 2017). Estima-se que as
mudangas climdticas ja estejam reduzindo a produgao agricola global de 1a
5% por década nos ultimos 30 anos, e que continuem a representar desafios
para as proximas décadas (Challinor et al., 2014).

A Embrapa Informatica Agropecudria tem contribuido ativamente na
compreensdo, na quantificagdo e na proposi¢do de medidas de adaptacdo
as mudancas climdticas, como exemplo liderando o desenvolvimento do
SCenAgri, que ja foi utilizado como base de modelagem em alguns estudos
no tema (Assad; Pinto, 2008).

Simulagao de cenarios agricolas futuros

O SCenAgri (Simulador de Cenarios Agricolas) é um sistema criado com o
objetivo de prover computagido de alto desempenho para apoiar os pesquisa-
dores na investigagdo dos impactos das mudangas climaticas na agricultura
brasileira. O sistema foi desenvolvido com base no modelo Bipzon (Assad,
1986), e permite simular cendrios agricolas futuros utilizando dados de di-
versos modelos de proje¢des climaticas regionalizadas. Sua base inclui mais
de 3.000 estacdes pluviométricas com dados didrios de pelo menos 30 anos
e estd preparada para simular os riscos climaticos para 20 culturas anuais



7o)

AGRICULTURA DIGITAL: PESQUISA, DESENVOLVIMENTO E INOVAGCAO NAS CADEIAS PRODUTIVAS

e perenes. Estdo também incorporados ao simulador diversos modelos de
proje¢des futuras do clima, disponibilizados pelos projetos CMIP5 e CMIP6
(Coupled Model Intercomparison Project Phases 5 e 6).

3.3 Planejamento territorial e uso da terra

Ao pensar em planejamento rural, é essencial compreendermos aspectos
do territdrio e suas inter-relagdes biofisicas e humanas. A integragdo e a
articulagao entre as diversas escalas de territdrio e seus atores mostram-se
complexas e sensiveis, sendo necessaria uma série de consideragoes prelimi-
nares com implica¢des em dmbito local, municipal e regional. Deve-se levar
em considerag¢ao que o planejamento rural avangou além do planejamento
agricola e precisa integrar elementos dos diferentes dominios disciplinares.
Por exemplo, ndo considerar apenas a conservagao do solo, a irrigagdo e a
drenagem, mas a alocagdo dos recursos hidricos e o gerenciamento integrado
da bacia hidrografica, envolvendo as populagdes urbanas e rurais. Deve-se
ainda reconhecer a existéncia de interesses conflitantes e desenvolver pro-
cessos para lidar com isso.

Nesse sentido, é fundamental a obten¢do de dados e informacgdes sociais,
econOmicas e ambientais para apoiar a tomada de decisdo sobre o uso da
terra nas diferentes escalas do territério. Estudos e aplicagdo de modelos em
bases territoriais permitem a melhor compreensdo dos processos de expansio,
retragdo, transi¢ao, conversdo e intensificagdo agricola e podem apoiar as
politicas publicas associadas as mudangas climaticas e ao desenvolvimento
rural sustentdvel brasileiro (Bolfe et al., 2016).

Ao aliar a modelagem agroambiental em ambiente de Sistemas de
Informagdo Geografica (SIG) o uso de dados geograficos e de sensoriamento
remoto, é possivel apoiar o ordenamento territorial a partir de analises es-
paciais mais complexas, integrando informagoes de solo, clima, vegetagao,
agricultura, recursos hidricos e socioecondmicas. Como exemplo, pode-se
destacar a geracao de modelos e simulagdes associadas ao potencial de uso
das terras, analises e proje¢oes em dindmica agricola, zoneamentos agroeco-
légicos e ecologico-econdmicos e a avaliagdes de risco e resiliéncia climatica.

Como na maioria dos produtos e das ferramentas apresentados neste
capitulo, essas informacoes espaciais e temporais apoiam a tomada de deci-
sao gerencial em politicas publicas e agdes privadas no planejamento rural
de propriedades, microbacias, municipios, estados ou biomas. Dessa forma,
favorecem a maior diversificagdo produtiva e o uso mais sustentdvel de re-
cursos naturais no meio rural.

Agroideal
O sistema Agroideal, disponivel em agroideal.org, desenvolvido pela The
Nature Conservancy (TNC), em parceria com a Embrapa Informatica

8l
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Figura 5.
Produtividade
média atingivel
em éreas de
producao de soja
nos municipios

do bioma Cerrado
com produtividade
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Fonte: Agroideal
(2020).
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Agropecudria e empresas comerciais do setor agricola, representa um exem-
plo da aplicagdo de modelos agroambientais na tomada de decisao de ocu-
pagdo territorial. O Agroideal congrega informagoes logistica (localizagao de
silos de armazenagem), socioecondmica (ocorréncia de conflitos de terra) e
de legislagdo ambiental (localiza¢ao de unidades de conservagdo) com in-
formagdes de modelos de crescimento de culturas (produtividade atingivel
da soja). Dessa forma, o tomador de decisdo pode avaliar sua estratégia de
atuacao, identificando os riscos e as oportunidades das diferentes regides do
Brasil. A estimativa da produtividade atingivel de soja (Figura 5) s6 foi possi-
vel gragas a organiza¢do de uma grande base de dados climaticos englobando
todo o territorio, aliada a um banco de caracteristicas fisico-hidricas dos
solos brasileiros, os quais foram utilizados em um modelo de crescimento
de culturas agricolas.

PONIITRN ot
CAMADAS | ESTRATEGIA

LIMPAR MAPA)

™ 5o NORTE

Produtividade média historica PARA(BA

dasoja

Produtividade média atingivel
em reas produtoras de soja

Okg/ha 28137kg/ha
—

615971/

Relagio inversa Pesor(1 | & i

Produtividade média atingivel
da soja em pastagens.

ESPIRITO
Quebra de produtividade < FSANTD

potencial (%) Vagfalt

» © SELECIONAR RISCO IS

; Opacidade _® J e

Dinacer

Outro exemplo de base de dados e informagdo gerada para o apoio a tomada
de decisao publica e privada, que objetiva favorecer o desenvolvimento agri-
cola em bases geoespaciais de uso da terra, é o Dinacer - Dinamica Agricola
no Cerrado (Bolfe et al., 2020). Esse bioma possui importancia estratégica
para os interesses do pais no campo da seguranca alimentar, da agricultura
ambientalmente sustentavel e da preservacio da biodiversidade. O Dinacer,
executado com a colaboragdo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
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(INPE) e do Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (Ipea), analisou aspec-
tos edafoclimaticos e vegetacionais, politicas publicas, pesquisas, inovagdes,
assisténcia técnica, dindmicas agricolas, produtividade, mudanga do clima,
projecoes e potencialidades para expansao e diversificagdo agricola do bioma.
As andlises consideraram, sempre que possivel, o periodo correspondente as
quatro décadas passadas até projecoes 20 anos a frente. Uma das andlises ava-
liou o potencial de expanséo da agricultura em dareas ocupadas por pastagens
cultivadas (Figura 6). Foi identificado que 44,5 milhdes de hectares de pas-
tagens apresentam caracteristicas climaticas e de relevo semelhantes as areas
atualmente ocupadas com agricultura anual de sequeiro (Victoria et al., 2020).

Figura 6.
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3.4 Aplicacoes dos modelos agroambientais para
conservacao dos servicos ecossistémicos
Os modelos agroambientais sdo uma potente ferramenta no planejamento
de uma agricultura digital, tecnificada e sedimentada em robusto conheci-
mento sobre o funcionamento dos agroecossistemas, considerando outras
vertentes do relacionamento da agricultura com seu meio de produgio, que
vao além da geracdo de alimentos, fibras e energia. Esses aspectos analisam
outros beneficios como os impactos dos sistemas agricolas na manuten¢ao
da regulacdo hidrica (através da avaliacao da pegada hidrica), na regulacao
climatica, dentre outros servigos ecossistémicos usufruidos pela sociedade.
Servigos ecossistémicos sdo os beneficios direta e indiretamente apro-
priados pelo homem a partir do funcionamento de ecossistemas saudaveis.
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Sua importancia para o sistema econdmico e para o bem-estar das geragoes
futuras é cada vez mais reconhecida, ja que fornecem bens (como alimentos)
e servicos (como a assimilacio de residuos) indispensaveis.

Segundo Costanza et al. (1997), sao exemplos de servigos ecossistémicos,
entre muitos outros: o ciclo de carbono e de nutrientes, o ciclo da agua, a
formagao dos solos, o controle da erosio, a regulagao do clima, a conservagao
e a evolucdo da biodiversidade, a concentragdo de minerais, a dispersdo ou
a assimilagdo de contaminadores e as diversas formas utilizaveis de energia.
Os autores estimaram o valor anual dos fluxos globais de 17 servigos em 16
tipos de ecossistemas. Os resultados mostram que o capital natural do planeta
Terra renderia, anualmente, um fluxo médio estimado de US$ 33 trilhdes por
ano, cerca de 1,8 vezes superior ao produto bruto mundial & época (US$ 18
trilhdes), a precos de 1994.

A Avaliagao Ecossistémica do Milénio (Millennium Ecosystem Assessment,
2005), conduzida entre 2001 e 2005, teve como objetivo fornecer bases cienti-
ficas para a gestao sustentavel dos ecossistemas, permitindo a provisao conti-
nua dos servigos por eles gerados. Esse trabalho demonstra o reconhecimento,
pela comunidade internacional, da necessidade e da urgéncia de medidas
inovadoras para proteger os ecossistemas, dosando a sua preservagao com os
objetivos de desenvolvimento econémico (Andrade; Fasiaben, 2009).

Apesar da importancia dos servigos ecossistémicos, estes ndo sao atual-
mente considerados nas transagdes econdmicas, pois sdo tidos como “gratuitos”
ou “presentes” da natureza. O fato de ndo serem precificados como outros bens
ou servicos faz com que nao haja incentivos para sua preservagio, levando a
superexploracio e, muitas vezes, a sua perda total (Andrade; Fasiaben, 2009).
No entanto, tais servigos e os estoques de capital natural que os produzem séo
criticos para o suporte da vida na Terra. Eles contribuem para o bem-estar
humano, e, portanto, representam parte do valor econémico total do planeta.

A medida que o capital natural e os servicos ecossistémicos se tornem mais
superexplorados e escassos, pode-se esperar que seu valor aumente. Assim, justi-
ficam-se plenamente estudos relacionados a sua conservagao, buscando garantir
a provisdo dos servigos ecossistémicos e o subsidio a formulagdo de politicas
que caminhem nessa dire¢do. Nesse sentido, a modelagem agroambiental prové
instrumentos de suporte & tomada de decisao de agentes ptiblicos e privados.

WebAmbiente

O WebAmbiente®, ¢ um sistema interativo que tem como objetivo facili-
tar o armazenamento e a busca de informagoes sobre solugdes tecnologicas
para uso, recuperacgao e restauragiao de ambientes em areas de reserva legal

4 Disponivel em: www.webambiente.gov.br


http://www.webambiente.gov.br
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e de preservagdo permanente nos seis biomas. O sistema foi desenvolvido
pela Embrapa e pela Secretaria de Extrativismo e Desenvolvimento Rural
Sustentavel do Ministério do Meio Ambiente (MMA), em cooperagdo com
especialistas de instituicdes parceiras. Nele é disponibilizado aos agentes
multiplicadores da Assisténcia técnica e extensao rural (Ater) um conjunto
de informagdes voltadas a recupera¢do ambiental, em especial um detalhado
banco de dados sobre espécies nativas, além de artigos, videos e glossario que
abordam diversos temas e técnicas, como coleta de sementes, producéo de
mudas, estratégias de plantio e de restauracao ecoldgica. O sistema fornece ao
usudrio uma ferramenta amigéavel que auxilia a geracdo de um relatério con-
tendo sugestdes de espécies nativas (Figura 7), estratégias de recomposigao
e boas priticas a serem adotadas a partir da caracterizacio da propriedade
rural em termos do bioma, da vegetagdo anterior, do solo e das condi¢des de
risco. O WebAmbiente, alinhado ao Sistema Nacional de Cadastro Ambiental
Rural (Sicar), amplia a integragdo com o Servigo Florestal Brasileiro (SFB),

° .
\ WebAmbiente e wee.,  FIOURT.
Emg) AGRICULTURA, PECUARIA  MEIG AMBIENTE .
EABASTECIMENTO Catalogo de
plantas nativas do
Home ™ Simulador | Estratégias | Espécies | Biblioteca Digital | Glossério | Perguntas Frequentes 8 Entrar  [FFale conosco R
WebAmbiente.
& Voltar
. Fonte:
Acrocomia aculeata(Jacq) Lodd. ex WebAmbiente
(2020).
Mart.
Identificagdo Area de Ocorréncia
Espécie: Acrocomia aculeata (Jacq) Lodd. ex Mart.
Nome Popular: Bocaiuva, Macalba, Coco-babao, Coco-babosa,

Coco-macatiba, Coqueiro-de-espinho, Macajuba,
Macaibeira, Palmeira-macauva, Coquinho

Sinonimia: Cocos aculeatalacq.
Familia: Arecaceae
Bioma: Amazonia, Cerrado, Pantanal

Formagdo Vegetal: Campestre, Florestal, Savanica

Fitofisionomias: Campo ndo Inundavel, Cerrado Tipico, Cerraddo,
Chaco, Mata Ciliar, Mata Riparia, Mata Seca, Mata
Seca (decidua), Mata Semidecidua, Mata de Galeria,
Palmeiral, Savana, Terra Firme

Presenca nos BA, CE, DF, ES, GO, MA, MG, MS, MT, PA, PE, PI, PR, R,
estados: RO, RR, SP. TO

Produgao de Mudas

Individuo

Perfodo de coleta  Cerrado - ago-fev ; Pantanal - ago-dez; Amazonia -
. g - i
de sementes: set-jan ad e &

sendo uma das suas principais funcdes apoiar a implementagdo do novo
Codigo Florestal, ao estimular o uso do Cadastro Ambiental Rural (CAR).
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Recursos hidricos
Apesar de o Brasil ser considerado um pais com grande disponibilidade
de recursos hidricos, existem diferengas regionais e variagdes ao longo do
ano que fazem com que seja importante estudar seus regimes hidrolédgicos.
Acbes humanas, como alteracdes do uso e cobertura da terra, e oscilagdes
nos padrdes climéticos podem afetar a disponibilidade dos recursos hidricos,
alterando a vazdo natural nos cursos d’agua. Essas alteragdes podem afetar a
vazdo tanto em pequenas bacias (Bosch; Hewlett, 1982) quanto em grandes
dreas (Costa et al., 2003). O mesmo se aplica aos diferentes sistemas de cultivo
e culturas agricolas, com caracteristicas distintas quanto a interceptagao da
chuva e de 4gua no solo. Tais alteragdes podem modificar o total e a taxa de
transformacgao da chuva em vazao, em geral incrementando a porgao escoada
para os corpos hidricos quando da alteragdo antrdpica (Lima et al., 2014).
Nesse sentido, modelos biofisicos acoplados a modelos hidroldgicos per-
mitem avaliar os impactos de agdes humanas ou mudangas climaticas nos
recursos hidricos. Tais modelos variam em seu grau de complexidade, po-
dendo ser aplicados nas mais diferentes escalas e situacdes. Como exemplo,
pode-se citar a integracdo dos resultados do balanc¢o hidrico com modelos
econdmicos de equilibrio geral, permitindo avaliar os efeitos da expansao da
irrigagao na demanda hidrica frente a oferta de agua (Ferrarini et al., 2020)

Integracao de analises socioecondmicas

na modelagem agroambiental

Projetos executados em parceria com outras unidades da empresa’ e com o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) trabalharam no sen-
tido de melhorar o retrato da produgdo agropecudria brasileira. Dados do
Censo Agropecuario do IBGE serviram de base para diferenciar os tipos de
sistemas de producéo de bovinos de corte e de cana-de-agtcar em uso pelos
produtores ao longo do territdrio nacional. A partir desses trabalhos foram
escolhidos os tipos de sistemas de produgdo mais representativos para serem
estudados de forma mais aprofundada. A equipe do projeto realizou reunides
com produtores, técnicos e outros agentes ligados a agropecudria regional,
nas quais aprofundaram a descri¢ido do comportamento técnico e econdmico
desses produtos nas propriedades rurais. As informacdes levantadas permi-
tiram, ademais, associar as diferentes formas de produgéo com os impactos
ambientais, como o calculo das emissoes de gases de efeito estufa.

5 Projeto Siscana, Plano de A¢do de Socioeconomia: Embrapa Meio Ambiente, Embrapa Agropecuaria
Oeste, Embrapa Tabuleiros Costeiros; Projeto Componente de Economia da Rede PECUS: Embrapa
Gado de Corte, Embrapa Gado de Leite, Embrapa Amazénia Oriental, Embrapa Pantanal, Embrapa
Pecuaria Sudeste, Embrapa Pecudria Sul, Embrapa Florestas e Embrapa Suinos e Aves.
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Os resultados obtidos foram incorporados a modelos matematicos de uso
da terra — que explicam como se dd a expansdo da atividade -, e foram a base
para a construgido de Inventdrios de Ciclo de Vida (ICV), que resultaram em
estudos de Avaliacio de Ciclo de Vida (ACV) de cana-de-agticar e derivados
da produgéo pecudria. Tais trabalhos contribuem para a melhoria do desem-
penho ambiental de produtos, possibilitando a redu¢do de impactos ambien-
tais e socioeconomicos. Os coeficientes técnicos gerados contribuiram com
os resultados de diversos projetos da Embrapa junto a diferentes parceiros®,
além de colaborar com a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio).

Como resultado tém-se informag¢des mais fidedignas do desempenho am-
biental de produtos agricolas brasileiros. Essas informagoes foram inseridas
pela Embrapa no mais importante banco internacional de ICV; o ecoinvent,
disponivel em www.ecoinvent.org, por meio do ICVAgroBR, que disponibi-
lizou mais de 400 ICV de produtos agricolas brasileiros. Tais agdes concor-
rem para o aumento da competitividade dos produtos agricolas no mercado
internacional e para a promogéo da sustentabilidade da agricultura brasileira.

A caracterizagdo dos sistemas de producio de cana-de-agticar foi adotada
pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) no
ambito do financiamento de Usinas Flex e pelo RenovaBio. A ferramenta para
a contabilidade da pegada de carbono de biocombustiveis, RenovaCalc, um
dos pilares do RenovaBio, foi desenvolvida pela Embrapa e parceiros. Essa
politica contribui fortemente para a ado¢édo de um modelo mais sustentavel
de produgao de bioenergia e biocombustiveis e para a redu¢do de emissoes
de gases de efeito estufa (GEE) do setor de transportes, colaborando para o
atingimento das metas nacionais assumidas no Acordo do Clima de Paris de
2015, bem como para a seguranca energética nacional.

Uma outra vertente dos trabalhos da equipe vale-se de modelos que
integram as dimensdes bioldgica e econdmica, com diferentes graus de
complexidade e recortes regionais, para avaliar os efeitos de estratégias de
intensifica¢ao sobre a sustentabilidade. Mais recentemente, modelos econo-
micos mais complexos tém sido desenvolvidos, com o objetivo de investigar
os impactos potenciais de choques de oferta, como ganhos de produtivi-
dade, e de demanda, como aumento da populagdo e da renda per capita,
sobre mudangas na agricultura brasileira e global, como pregos de equilibrio
e dindmica de uso da terra. Desse modo, amplia-se a capacidade para se

6 Entre tais projetos, podem-se destacar: “Avaliacdo do Ciclo de Vida da cana-de-actcar e seus
derivados produzidos no Centro-Sul brasileiro, baseada em dados, fatores e modelos adaptados as
condigdes nacionais” (ACV-cana, Embrapa); “A producdo de etanol pela integragdo do milho-safrinha
as usinas de cana-de-acucar: avaliagdo ambiental, econémica e sugestdes de politica” (BNDES) -
https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/handle/1408/2496; “Inventarios de Ciclo de Vida de produtos
agricolas brasileiros: uma contribuicdo ao banco de dados ecoinvent” (ICVAgroBR, SECO, Suica).
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investigar cenarios futuros de expansao, competitividade e sustentabilidade
para a agropecuaria brasileira, bem como os impactos potenciais de algumas
das politicas publicas de interesse setorial.

Aplicacoes para quantificacao e estratégias

de mitigacao das emissdes de GEE

Apesar de afetada pelas mudancas climaticas, a agropecudria podera con-
tribuir para a redugdo das emissdes de GEE e a atenuac¢do dos impactos
da mudanca do clima. Isso porque as agdes de mitigagdo propostas para
o setor também servem como formas de adaptagio, ou seja, ao fomentar
maior sequestro de carbono, elas também trazem como resultado menores
perdas de nutrientes nos agroecossistemas e melhoria da estrutura fisica e da
disponibilidade de 4gua no solo, por exemplo. Portanto, tais agdes também
promovem melhores indices de produtividade e melhor uso dos recursos na-
turais. A mitigagao das emissoes resulta em balangos de GEE mais favoraveis,
ajudando na transi¢do para uma produgido agropecuaria de baixa emissao.

Na definigao das tecnologias constantes do Plano de Agricultura de Baixa
Emissdo de Carbono (Plano ABC) aplicaram-se estimativas do balanco do
carbono apoiadas na diferenca entre emissdes e sequestro nos sistemas
de produgéo a partir de dados derivados de experimentos realizados pela
Embrapa e uso de modelos simplificados para o computo de quanto se po-
deria tornar esse balango mais favoravel, com a adoc¢do de boas préticas ou
tecnologias estimuladas pelo Plano, em relagao ao que se faz tradicionalmente
no manejo dos sistemas agricolas, pecudrios e florestais. No jargao técnico,
essa melhoria do balanco em relagdo ao que se costuma fazer, i.e., do business
as usual, é chamada de adicionalidade. Focando na garantia da sustentabili-
dade na agricultura em todas as suas vertentes, foram consideradas apenas
tecnologias e praticas adaptadoras, que além de apresentarem adicionalidade
trazem maior eficiéncia, diversificagdo ou rentabilidade para o agricultor,
aliadas a esse cobeneficio da reduc¢do das emissdes.

Estudos mais complexos sobre o balang¢o de carbono em sistemas agri-
colas, pecuarios e florestais, incluindo os sistemas integrados, foram realiza-
dos pelos projetos Fluxus, Pecus e Saltus, respectivamente. Estes permitiram
aprimorar os modelos de balanco de carbono nos sistemas de producéo bra-
sileiros, o conhecimento sobre a emissdo de GEE desses sistemas e sua apli-
cagdo no inventdrio nacional de gases para o setor agricola, que faz parte da
comunica¢io nacional 8 ONU e que contém um balanco nacional de quanto
se emite no setor.

Como forma de monitoramento da efetividade do Plano ABC e suas agdes,
criou-se a Plataforma Multi-institucional de Monitoramento das Reduc¢oes
de Emissoes de Gases de Efeito Estufa na Agropecuaria. A Plataforma ABC
utiliza modelos baseados em dados georreferenciados e parametros sobre
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as emissOes de GEE dos diferentes sistemas de producio para estimar as
redugdes de emissoes durante os dez primeiros anos de vigéncia do Plano
ABC, possibilitando avaliar o cuamprimento das metas estabelecidas para suas
diferentes tecnologias. Outra ferramenta que contribui nesse sentido sao os
protocolos para estimativas de balan¢o de GEE (do inglés, GHG Protocol),
internacionalmente aceitos como as melhores praticas para a quantificacao
das emissoes de GEE corporativas, de projetos ou de produtos. Esses proto-
colos procuram oferecer diretrizes técnicas especificas para o setor agricola
nacional, constituindo-se em ferramentas para mensurar e gerir as emissoes
agricolas, sobretudo no setor privado, a exemplo do programa implementado
pela WRI Brazil.

O GHG Protocol vem sendo utilizado no projeto Carbono Araguaia,
abrigado pela Liga do Araguaia®. A ferramenta foi adaptada ao contexto na-
cional a partir de parametros da agricultura e da pecudria tropicais, desenvol-
vidos pela Embrapa e pela Unicamp, e permite o monitoramento da redu¢ao
de emissdes de GEE resultantes da adogdo de praticas de intensificacio em
24 fazendas de pecudria da regido, totalizando 89.000 hectares de pastagens.

Para a cadeia dos biocombustiveis, a modelagem contribui significati-
vamente por meio do desenvolvimento da RenovaCalc®, em parceria com
a Embrapa Meio Ambiente. A RenovaCalc é uma calculadora da pegada de
carbono dos biocombustiveis, ou seja, da intensidade de emissdes de GEE no
ciclo de vida de biocombustiveis, e permite gerar as estimativas necessarias
para o mercado de carbono relacionado ao etanol, ao biodiesel, ao biometano
e a bioquerosene de aviagio.

Outro bom exemplo pratico dessa derivagdo da modelagem agroambien-
tal é o esfor¢o no sentido de estimar, monitorar, melhor comunicar e destacar
boas praticas no setor da carne que estejam de acordo com as recomendagdes
do IPCC e com alegislagdo socioambiental brasileira e internacional. Trata-se
do desenvolvimento de padrdes para uma certifica¢io voluntaria de produtos
pecudrios, a Plataforma Pecudria de Baixo Carbono Certificada, liderada pela
Embrapa Gado de Corte e com significativa participagdo de pesquisadores
da Embrapa Informatica Agropecudria. Esta alinhada ao Plano ABC, pois
estimula e valoriza o uso de sistemas pecudrios com um balango de carbono
mais favoravel, como sistemas de ILP, ILPF, silvipastoris e pastagens inten-
sificadas, possuindo os seguintes protocolos: Carne Carbono Neutro (CCN)
ou Carbon Neutral Brazilian Beef (CNBB), Carne Baixo Carbono (CBC) ou

7 Disponivel em: https://wribrasil.org.br/pt/o-que-fazemos/projetos/ghg-protocolo-agropecuario
8 Disponivel em: http://www.ligadoaraguaia.com.br/projetos-da-liga/

9 Disponivel em: http://www.anp.gov.br/producao-de-biocombustiveis/renovabio/renovacalc
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Low Carbon Brazilian Beef (LCBB), Carbono Nativo (CN), Bezerro Baixo
Carbono (Bezerro-CN) e Couro Carbono Neutro (Couro-CN). O protocolo
desenvolvido pela Embrapa permite a parceiros o uso das respectivas marcas-
-conceito — de maneira simplificada, “selos ambientais” — em suas atividades.
Essa certificagdo permitird que os consumidores compreendam e reconhegam
os esforgos de produgio dos agricultores para promover sistemas agricolas
sustentaveis, com baixa emissdo de GEE e que refor¢cam a estratégia de uma
abordagem integrada da paisagem. Outro ponto importante é a dissocia-
¢d0 do desmatamento e a diferencia¢do da carne produzida pelo Brasil com
sustentabilidade, melhorando a visdo e a aceitacio internacional da carne
brasileira num mercado internacional, em que o pais é altamente competitivo.

Outra importante iniciativa para apoio a formulacdo de politicas publi-
cas brasileiras para mitigagao das emissoes de GEE foi o desenvolvimento
do modelo EAGGLE (Economic Analysis of Greenhouse Gases for Livestock
Emissions). Trata-se de um modelo de otimiza¢ao detalhado que avalia
economicamente estratégias de recuperagdo de pastagens e mitigacao de
GEE em sistemas de produgdo de gado de corte (De Oliveira Silva et al.,
2017). Desenvolvido em parceria entre Embrapa, Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp) e Universidade de Edimburgo, o modelo explora ce-
narios mais complexos focados no melhor aproveitamento sustentvel da
area de produgdo por meio do aumento da produtividade e da diversidade
de técnicas e produtos, ou, no jargao mais técnico, intensificagdo sustentavel
da produgdo animal. Ademais, permite analisar a otimizag¢do da taxa de ado-
¢do das principais praticas relacionadas a eficiéncia do desempenho animal
(suplementagdo de pastagem, confinamento) e da pastagem (restauragao
direta e indireta, irrigacdo), para mitigagdo de emissdes e economia de ter-
ras. Foi usado pelo governo brasileiro para desenvolver politicas nacionais
voltadas as acdes de mitigacdo de emissdes, particularmente na submissdo
da Contribui¢ido Nacionalmente Determinada (NDC, na sigla em inglés) (De
Oliveira Silva et al., 2018), documento que registra os principais compromis-
sos e contribuicées do Brasil para o acordo climatico de Paris, e também para
aanalise consequencial da intensificacdo da producéo de carne no Brasil (De
Oliveira Silva et al., 2016).

Todas essas iniciativas tém sido realizadas com a forte colaboracio do
Grupo de Pesquisa em Modelagem Agroambiental e, também, da presidén-
cia do Portfélio de Mudancas Climaticas da Embrapa, sob responsabilidade
da Embrapa Informaética Agropecudria. Elas representam a contribui¢ao da
Embrapa no atendimento de diversas demandas da sociedade no que se refere
a interface mudangas climaticas e agricultura, com o uso de ferramentas de
simula¢do para vislumbrar e influenciar, positivamente, as tendéncias para a
agricultura no clima futuro.
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4 Consideracoes finais

Modelos e simuladores capazes de retratar com acurécia e precisdo as res-
postas dos agroecossistemas demandam dados em quantidade e qualidade
para sua calibragao, validagao e para a fusao entre modelos e dados. Nessa
“era big data”, os dados derivados de estagdes experimentais, fundamentais
para direcionar o desenvolvimento de modelos e simuladores, devem ser
complementados pela massiva coleta de dados no campo. Obviamente essa
maior capacidade de coleta de dados deve vir acompanhada de capacidade
compativel de transferéncia (IoT, computagao nas nuvens) e armazenamento
(big data). E uma vez que se tenha dados em quantidade e qualidade adequa-
das, os algoritmos e as ferramentas de anélise podem ser aperfeicoados e/ou
desenvolvidos, testados, validados e disponibilizados como parte da melhoria
no processo de tomada de decisdo no ambito dos estabelecimentos agrope-
cudrios, das cadeias produtivas e também na formulagdo de politicas publicas.

Um dos grandes desafios da era digital é a integracao eficiente de dados,
informagdes e conhecimento em modelos e algoritmos. Essa continua incor-
poragao de novos conhecimentos a modelos matematicos e algoritmos para
assimilacdo de dados, analises de decisao e otimizagéo, e o uso integrado de
dados espaciais multifontes e multitemporais por meio da modelagem agroam-
biental sdo essenciais para promover a competitividade e o desenvolvimento
sustentavel da agricultura brasileira. E necessério intensificar as parcerias pa-
blico-privadas de modo a possibilitar massiva coleta de dados, no espago e no
tempo, e avangos mais rapidos na pesquisa para assimilagio dessas medidas,
gerando assim andlises, produtos e servigos que possam ser utilizados pelos
produtores rurais e pelos tomadores de decisdo nas esferas publica e privada.

A eficiéncia e a sustentabilidade serdo demandadas aos produtores de
forma crescente, em face do aumento do custo de producédo e das demandas
néo apenas de produtos agropecuarios, mas também de servicos ambientais e
ecossistémicos a eles associados. Empresas e prestadores de servigos deveriao
estar mais interligados nos ecossistemas de inovagédo via institutos de pes-
quisa, universidades e extensao rural. Os mercados consumidores, nacionais e
internacionais, tendem a demandar cada vez mais alimentos, fibras e energia
com certificagdes que garantam, além da qualidade, a producéo sustentavel.
Portanto, solu¢des tecnoldgicas digitais que integrem um amplo espectro
de conhecimento serdo fundamentais para orientar os diversos atores do
agronegocio brasileiro.

Como se exemplificou ao longo de todo este capitulo, a Embrapa
Informatica Agropecudria tem se empenhado no desenvolvimento direto e
no apoio ao desenvolvimento de novas tecnologias, e também em tornar essa
tecnologia acessivel e capaz de levar inovagao a toda a sociedade, potencial
usudria da agricultura digital num futuro muito préximo.
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