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Agricultura, seguranca
alimentar e mudancas
climaticas

A agricultura contribui para as mudancgas climaticas e sofre
seus efeitos.

Entender esse papel duplo é essencial para projetar sistemas
de |A que realmente melhorem a vida das pessoas e do
planeta.



A agricultura como causa das mudancas climaticas

A agricultura contribui muito para as emissoes de GEE pela mudancga no uso da terra,

pe] € [peetiElie & pe] o rzE)e do solo. Methane emissions from agriculture, 2023

Methane (CH,) emissions are measured in tonnes of carbon dioxide-equivalents’.

Principais fontes de emissao

&y Mudanc¢a no uso da terra
A conversao de florestas e ecossistemas
naturais em areas agricolas libera o
carbono armazenado.

83 Pecuaria
Metano (CH,) da fermentacao entérica de
ruminantes (p. ex., bovinos) e do manejo
de dejetos.
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Data source: Climate Watch (2026) OurWorldinData.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions | CC BY

Oxido nitroso (N,O) de fertilizantes
n.lt rogenados S] nte’t.l COS e de prét] CaS q u e 1. Carbon dioxide equivalents (CO,eq) Carbon dioxide is the most important greenhouse gas, but not the only one. To capture all greenhouse gas

emissions, researchers express them in “carbon dioxide equivalents” (CO,eq). This takes all greenhouse gases into account, not just CO,.

pertu rba m O SO] O measures the amount of warming a gas creates compared to CO,. CO; is given a GWP value of one. If a gas had a GWP of 10 then one kilogram of
that gas would generate ten times the warming effect as one kilogram of CO..
Carbon dioxide equivalents are calculated for each gas by multiplying the mass of emissions of a specific greenhouse gas by its GWP factor.
This warming can be stated over different timescales. To calculate CO,eq over 100 years, we'd multiply each gas by its GWP over a 100-year
timescale (GWP100).
Total greenhouse gas emissions - measured in CO,eq - are then calculated by summing each gas’ CO,eq value.



Riscos climaticos que afetam os sistemas agricolas

Global reported natural disasters by type, 1970 to 2025
My - . The annual reported number of natural disasters, categorized by type. Note that this largely reflects increases in
X Seca e estresse térmico data reporting, and should not be used to assess the total number of events.
Longos periodos secos e 500 i Drought
temperaturas extremas reduzem a B Flood
produtividade, danificam as lavouras :Eathuake n
. xXtreme weather
e esgotam a umidade do solo. 200 B Extreme temperature
M Volcanic activity
W Landslid
2 Enchentes e eventos extremos ™ Vsir;d;rlee
Chuvas intensas, enchentes e 0
tempestades destroem colheitas e
erodem terras agricolas produtivas.
200

% Degradacéao das terras

Erosao, salinizagao e esgotamento de 160
nutrientes reduzem, com o tempo, a
capacidade produtiva das terras
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Data source: EM-DAT, CRED / UCLouvain (2026) OurWorldinData.org/natural-disasters | CC BY
Note: Data includes disasters reported up to April 2026.



Riscos climaticos que afetam os sistemas agricolas

The potential impacts of climate change on crop yields across the world

The modeled impact of climate change on crop yields of different crops, depending on latitude. The curves show where yields could increase and decline.

The maps are used for context, to show the distribution of crop production today, based on production per person.
Potential yield changes are based on the RCP8.5 scenario — a high (and unlikely) emissions scenario — and includes the impact of warming and higher CO: concentrations.
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OurWorldinData.org — Research and data to make progress against the world's largest problems. Licensed under CC-BY by the author Hannah Ritchie.



Riscos climaticos que afetam os sistemas agricolas
Share of population with moderate or severe food insecurity, 2023

Food insecurity” is defined by the Food Insecurity Experience Scale (FIES). Moderate food insecurity is
associated with the inability to regularly eat healthy, nutritious diets. Severe food insecurity is more related to
insufficient quantity of food (energy).
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Data source: Food and Agriculture Organization of the United Nations (2025) OurWorldinData.org/hunger-and-undernourishment | CC BY



Seguranc¢a alimentar em um clima em mudanca

As mudancas climaticas estao transformando a

agricultura o
. Secas, enchentes, ondas de calor e eventos extremos mais frequentes ameagam a produgao agricola.

. Os impactos climaticos afetam os quatro pilares da seguranga alimentar: disponibilidade, acesso, utilizagao e estabilidade.

. A agricultura precisa produzir mais alimentos usando os recursos com mais eficiéncia, adaptando-se as mudangas climaticas e
reduzindo seus impactos ambientais.
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Aumentar a produtividade Melhorar a eficiéncia Fortalecer a resiliéncia Proteger os ecossistemas
Produzir mais alimentos para uma Usar terra, agua, fertilizantes e Adaptar os sistemas agricolas a Reduzir emissdes protegendo os
populagao crescente. outros recursos com mais crescente variabilidade climatica. ecossistemas naturais.

eficiéncia.



Quem usa informacodes agricolas?

As decisdes agricolas sao tomadas em muitos niveis, da propriedade individual as organizagées
globais. Embora seus objetivos sejam diferentes, todos dependem de informagoes oportunas,

precisas e acionaveis.

Agricultores e produtores

Decisdes: plantio, irrigagao e momento da colheita.

Agréonomos e consultores agricolas

DecisGes: manejo da lavoura, otimizagao de insumos e
planejamento da colheita.

Governos e seguradoras

Decisodes: politica agricola, seguro rural e resposta a
desastres.

Organizagdes humanitarias e climaticas

Decisdes: monitoramento da seguranga alimentar, resposta
humanitaria e adaptagao climatica.
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Entendendo os sistemas
agricolas por meio de dados

Os sistemas agricolas surgem de interagcdes complexas entre
clima, solo, culturas, praticas de manejo e decisoes
humanas. Captar essa complexidade exige fontes de dados
diversas e complementares.



O que determina a producao agricola?

Producao

agricola

DecisOes de manejo
e fatores
socioecondmicos

A produgao agricola resulta da interagao entre clima, solo, culturas, manejo e fatores socioeconémicos. Entender essas interagoes exige
integrar varias fontes de dados complementares.



Observando os sistemas agricolas

G
DSD

Sensoriamento remoto

Observacoes de satélite, aéreas e por drone fornecem
informagdes continuas sobre o crescimento das culturas, a
cobertura do solo e as condigoes da vegetagao.

Informacgoes sobre o solo

Propriedades do solo, como textura, matéria organica, umidade e
fertilidade, influenciam o crescimento e a produtividade das

culturas.

)

000
Dados meteorolégicos e climaticos
Temperatura, precipitacao, radiagao e outras varidveis

meteoroldgicas de estagoes, reanalises e modelos
climaticos.

=]
Observacoes de campo e estatisticas

Observagdes em campo, levantamentos de safra, registros de
manejo e estatisticas agricolas fornecem informacdes de

referéncia essenciais.



O queo sensoriamento remoto consegue observar?

AS MUITAS FACES DA TERRA

Fonte: ESA




O que o sensoriamento remoto consegue observar?

CONDIGAO DA
LAVOURA TEMPO E CLIMA
Verdor da vegetagao g . Temperatura da superficie
Area foliar : : Evapotranspiragao
Biomassa : : Produtos de tempo e clima
Fenologia : ;
Vigor da cultura

SOLO EAGUA MANEJO AGRICOLA
Umidade do solo Datas de plantio
Padrées de irrigagao @ Datas de colheita

Aguas superficiais
Indicadores de estresse
hidrico

Rotacao de culturas
Limites dos talhdes

SATELITES DE
OBSERVAGAO
DA TERRA
USO E COBERTURA DA
TERRA

Extensao das lavouras
Expansao agricola
Desmatamento
Conversao de terras

; DISTURBIOS
Enchentes
teccccscescasccsces [ ] InCénd]OS
Danos por tempestades
Anomalias de estresse

O sensoriamento remoto fornece observagoes continuas, objetivas e espacialmente explicitas que permitem
o monitoramento agricola em escalas local, regional e global.



Por que a observacao da Terra amplia o monitoramento agricol:

A observacao da Terra complementa o monitoramento tradicional em campo com observagoes continuas e
escalaveis no espaco e no tempo.

Monitoramento tradicional em campo Observacdo da Terra a partir do espago

= Alta precisao local » Cobertura de grandes areas
= Exige muita mao de obra = Observacoes frequentes
= Demorado = Arquivos historicos
= Cobertura espacial = MedigOes consistentes
limitada = Monitoramento quase em
= Dificil de escalar tempo real
Observagoes locais detalhadas Monitoramento continuo e escalavel

Tanto as observagoes de campo quanto a observagao da Terra sao essenciais.
Juntas, elas fornecem informagdes complementares para o monitoramento agricola.



Do talhao ao planeta

COBERTURA GLOBAL DO SENTINEL-2

0days 00 hours 00 minutes
Sentinel-2 constellation:
summer solstice

Fonte: ESA

Observagoes consistentes coletadas ao longo do tempo permitem monitorar os sistemas agricolas
em escalas que seriam impossiveis s6 com observagdes de campo.




Observacao da Terra em diferentes escalas

Cada decisao agricola exige dados em uma escala diferente, com compromissos entre detalhe espacial, cobertura e

frequéncia temporal.

b
Talhao

Submétrica-10 m

Agricultores

Monitoramento da sanidade
Manejo em taxa variavel

Alto detalhe espacial

iR

Fazenda
3-30m
Gestores/ agrbnomos

Previsao de produtividade
Zonas de manejo

[0

Regional
10-30 m
Governo/pesquisadores

Mapeamento de culturas
Estimativa de area

NH

"n°]

Nacional
30-250 m
Governo/ministério
Estatisticas agricolas

Monitoramento do uso da
terra

&

Global
250 m-1km+

Organizagdes internacionais

Monitoramento da seguranga
alimentar
Avaliagao de secas

Maior cobertura geografica

Cada decisao agricola exige uma escala de observacao diferente. Escolher os dados de observagao da Terra
certos sempre envolve equilibrar detalhe espacial, cobertura, frequéncia de revisita e custo computacional.



Pontos fortes e limitagoes da observacao da Terra

Pontos fortes Limitacoes
- Monitoramento consistente de grandes dreas no espago * Acobertura de nuvens limita as observagoes opticas.
= Compromissos entre resolucao espacial, temporal e

e no tempo.
o . 1t ¢ inf 5 espectral.

- ClbeEnErees MITEEEmsr TOrmEesm Meime e cs « Os satélites medem as condigdes da superficie, ndo
complementares sobre os sistemas agricolas. diretamente os processos agricolas.

= MissOes de satélite abertas democratizaram o = Observagoes de campo continuam essenciais para

calibracao e validagao.
= Volumes enormes de dados exigem computagao escalavel
e abordagens de modelagem robustas.

monitoramento em escala global.

A observacao da Terra oferece capacidades de monitoramento sem precedentes, mas transformar observacdes em informacao acionavel exige
integrar dados de satélite com observagdes de campo, conhecimento do setor e abordagens de modelagem robustas.




Pergunta do quiz 1

Uma organizagao humanitaria precisa monitorar possiveis riscos a seguranga alimentar em varios paises e atualizar as avaliagdes a cada
poucas semanas. Qual opgao é a mais adequada?

A B

Voos de drone sobre vilarejos selecionados Monitoramento por satélite regional a global combinado com
indicadores climaticos

Imagens de altissima resolucdo de algumas propriedades Apenas levantamentos de campo manuais

Resposta correta: B. A organizagdo precisa de ampla cobertura geogréfica e atualizagdes frequentes,
mesmo que a resolugao espacial seja mais grosseira que a do monitoramento por talhao.



Das observacgoes as decisdes

A inteligéncia artificial integra varias fontes de informagao agricola para gerar insights acionaveis para atomada de
decisao.

> [ PY
& & all .1l & Q
=0 A\ v
Observagoes brutas Modelos de IA e integragao Informagao acionavel Apoio a decisao
de dados
Imagens de satélite = Clima = Solo = Aprender padroes = Integrar dados = Mapas = Previsdes = Indicadores - Alertas Agricultores = Governos = Organizagoes
Observagdes de campo Extrairinformagao humanitarias

A 1A transforma observagoes heterogéneas em informagao acionavel ao integrar a observagao da Terra com
fontes complementares de dados agricolas.



Cada problema exige uma abordagem de IA

A escolha do método de IA depende do tipo de pergunta que queremos responder e da informagado que queremos

produzir.

Regressao

Objetivo: prever um valor numérico continuo.
Exemplo: produtividade, biomassa, umidade do solo.

Segmentacao semantica

Objetivo: classificar cada pixel de umaimagem.
Exemplo: delimitacdo de talhoes.

Previsao de séries temporais

Objetivo: prever condicdes futuras a partir
de observagdes passadas.

Exemplo: previsao de produtividade,
previsao de secas.

Classificacao

Objetivo: atribuir uma categoria a cada observagao.
Exemplo: tipos de cultura, uso da terra.

Deteccao de objetos

Obijetivo: detectar e localizar objetos individuais.
Exemplo: contagem de frutos, detecgao de plantas daninhas.

Detecgdao de anomalias

Objetivo: detectar padrées incomuns ou

inesperados.
I A p a ra a Exempllo: estresse da lavoura, falhas de irrigagao.

agricultura



Cada problema exige uma abordagem de IA

Regressao

Classificagao

Detecgao de objetos

Segmentagao

Séries
temporais/previsao

Detecgao de anomalias

Regressao linear, regressor Random
Forest, XGBoost, LightGBM

Regressdo logistica, Random Forest,
XGBoost, SVM

Raro em aplicagoes modernas

Raro em aplicagoes modernas

ARIMA, Random Forest, XGBoost

Isolation Forest, One-Class SVM

MLP, LSTM, Transformer temporal

CNN (ResNet, EfficientNet), Vision
Transformer (ViT)

YOLO, Faster R-CNN, RetinaNet, DETR

U-Net, DeeplabV3+, Mask R-CNN,
SegFormer

LSTM, GRU, Temporal Fusion
Transformer (TFT), Transformer de
séries temporais

Autocodificadores, autocodificadores
variacionais

Previsao de produtividade, estimativa de
biomassa, de umidade do solo e de
nitrogénio

Mapeamento de culturas, identificagao
de doengas, plantas daninhas versus
cultura

Contagem de frutos, detecgao de
plantas daninhas e de animais,
contagem de plantas

Delimitagao de talhdes, mapeamento de
enchentes e de areas queimadas

Previsao de produtividade, do
crescimento da cultura e da demanda de
irrigagao

Surtos de doengas, detecgao de estresse,
falhas de irrigagao, crescimento anormal

Escolher a abordagem de IA certa comecga por entender o problema que se quer resolver.



Pergunta do quiz 2

Um ministério quer estimar a produgao nacional de milho trés meses antes da colheita para apoiar o planejamento das importagoes de
alimentos. Qual combinagao de imagens e método de IA é a mais adequada?

A B
Imagens de drone de altissima resolugao combinadas com um modelo de Imagens de satélite nacionais de alta resolugdo analisadas com uma
deteccgdo de objetos (p. ex., YOLO) para contar plantas individuais. rede neural convolucional (CNN) usando uma Unica imagem adquirida

perto da data da previsao.

C D

Séries temporais de imagens de satélite regionais combinadas com dados meteoroldgicos

Uma Unica imagem de satélite de alta resolugdo analisada com um modelo
e um modelo de aprendizado profundo espago-temporal para prever a produtividade.

de segmentagao para delimitar os talhdes.

D Resposta correta: D. A previsao nacional de produtividade exige ampla cobertura, profundidade
temporal e integracao por AM de dados de observagao da Terra e climaticos.



Areas agricolas na India
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IA para o monitoramento
agricola

O monitoramento agricola fornece a consciéncia situacional
necessaria para decisdes informadas, do manejo do talhdo a
politica nacional. A IA transforma observagoes continuas da Terra
em informagao oportuna e acionavel em varias escalas.



Aprendendo a dinamica agricola no espaco e ho tempo

Muitos problemas agricolas dependem também de como as culturas evoluem ao longo do tempo.

1. SPATIAL ANALYSIS
Where is it happening?

Analyzes patterns within a single moment in time.

Vegetation index

{I} Captures spatial variability and context
across a field or landscape.

Exemplos

= Variabilidade dentro do talhao
= Mapas de umidade do solo

= Focos de estresse

- 2. TEMPORAL ANALYSIS

How is it changing over time?

Analyzes how a variable evolves over time.

Planting Vegetati Fl

NDVI

10 :
93 \
0.0

Time (Growing Season)

Captures crop dynamics and seasonal
trajectories.

Exemplos

= Estadios fenoldgicos

= Previsao de produtividade

= Monitoramento de secas ao longo
do tempo

@ 3. SPATIO-TEMPORAL ANALYSIS
Where and how is it changing?
Combines spatial patterns and temporal dynamics.

Time 4
(Maturity)

Time 3
(Flowering)

Time 2
(Vegetative)

Time 1
(Planting)
i Time

q& Captures how patterns change over time
across space.

Exemplos

= Previsao espaco-temporal de
produtividade

= Mapeamento de culturas

= Deteccao de mudancas e alertas de
anomalias

Os modelos de IA agricola mais poderosos combinam o contexto espacial com a dinamica temporal

para entender como as culturas evoluem.



IA em todas as escalas: do agricultor as politicas publicas

A escala da decisao determina os dados, os métodos de IA e os resultados necessarios.

@ Global Org. de seguranga alimentar = @
& Pais GCoverno &
&®  Regido Cooperativas | 3»
Il paisagem — Pesquisadores | [T])
QR Fazenda Agrénomos | {3
£0 Talhdo Agricultores = 8

Os mesmos dados de observagao da Terra podem apoiar decisoes muito diferentes conforme a escala espacial.
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IA para apoio a decisao
no talhao e na fazenda

Na escala do talhao e da fazenda, a |A viabiliza a
agricultura de precisao: aintervengao certa, no

lugar certo, na hora certa.

Isso melhora a produtividade e reduz os
impactos ambientais do excesso de insumos.

Pixabay




Agricultura de precisao:

O insumo certo, no lugar certo, na hora certa

Aplicar insumos (p. ex., agua, fertilizantes, defensivos) apenas onde e quando necessario, com base na variabilidade

dentro do talhao detectada por IA e sensoriamento remoto.

Biomassa aolongo do
tempo

PlanetScope, XGBoost

O crescimento esta no ritmo ou
esta

atrasado em alguma parte dos
talhoes?

Estimativa de nitrogénio
Drone + Sentinel-2 Random Forest

Onde este talhao precisa
de nitrogénio agora?

Fontes: Reis et al. (2020), Pereira et al. (2022).

Fonte:

-
CORVIAN
-

Previsao de

produtividade

Produto comercial, metodologia
proprietaria

Quanto este talhao vai produzir
antes da colheita? Como a
produtividade varia dentro do
talhao?

Mapa de taxa variavel
Produto comercial, metodologia
proprietaria

Quantidade exata de semente ou
fertilizante, zona por zona



Aplicacoes de IA no talhao e na fazenda

Estimativa de biomassa ao longo do tempo

Séries temporais PlanetScope + XGBoost/Random Forest, treinados com biomassa aerea medida em campo

ESTE MES
Onde pastejar ou rogar

Levar os animais para os piquetes
mais verdes do més; descansar os laranja.

PROXIMA ADUBAGAO
Onde adubar em seguida

Zonas que continuam laranja por dois
meses ou mais, nao o talhao inteiro.

(¢) July

HORIZONTE MAIS
(" Tree mask LONGO

Onde investigar em campo

—_—
AGB (gm?)
d _- Zonas sempre baixas, qualquer que seja
0 780 (e) November 51.07 463.89 o més: verificar sombra, drenagem ou

compactagao antes de culpar os nutrientes.
Fonte: Reis et al. (2020) AGB = biomassa aérea



Aplicacoes de IA no talhao e na fazenda
Estimativa de nitrogénio: de pontos isolados a mapas

Imagens de drone, PlanetScope e Sentinel-2 + Random Forest,

treinado com nitrogénio medido em campo
PNC (g kgh)
17.79
o ([ J AM +imagens
—_—
o ® o
— - 5.76
Tradicional: algumas Sensoriamento remoto: um
amostras pontuais valor em cada pixel
O QUE O MAPA MOSTRA QUE TIPO DE CONHECIMENTO E
= ~ _ x . son . AGB (Mg ha™)
O talhao nao é uniforme Um retrato dindmico da safra 3.64
Algumas areas precisam de nitrogénio agora; Ligado ao clima e ao estadio da cultura
outras nao: um retrato desta cultura, deste ano: sera diferente no préximo
neste estadio. més/safra. 0.80
O QUE AINDA FALTA
Saber onde ndo é um plano
Transformar isso em uma dose aplicavel &
0 préximo passo. 0.22

PNC = teor de N da planta, AGB = biomassa aérea, NN/ = indice de nutrigdo nitrogenada

Fonte: Pereira et al. (2022)



Aplicagoes de IA no talhao e na fazenda

Mapa de taxa variavel: transformando zonas em acao

Varios anos de dados, modelados pelo software proprietario da Corvian

Varios anos de dados

Modelage

Um Unico mapa de zonas

O QUE MUDA AQUI A DECISAO POR QUE AMBOS IMPORTAM

Um padrao estrutural, ndao um retrato Dose exata por zona, automatica Insumo certo, lugar certo

Construido com vérios anos de dados Taxa de semente ou fertilizante enviada direto Ajustar os insumos a variabilidade real do
para o equipamento. talhdo aumenta a rentabilidade e reduzo

excesso de fertilizante e agua: um apoio
direto a uma agricultura climaticamente
inteligente e eficiente no uso de recursos.

-
Produto: CORVIAN
4



Aplicacoes de IA no talhao e na fazenda

Mapas de previsao de produtividade

Modelado pelo software proprietario da Corvian

PRE-COLHEITA COLHEITA POS-COLHEITA
Planejar armazenagem, vendas, A colhedora registra ~ Validaro modelo,
diagnosticar zonas de baixa
produtividade persistente,

alimentar os modelos da préoxima
safra

logistica e sequéncia o que de fato aconteceu

Mapa de previsio de produtividade Mapa gerado pelo monitor de produtividade da colhedora

A produtividade média resume o desempenho. Os mapas de produtividade mostram onde o manejo pode melhorar a
proaugao.

Produto: corRVIAN
4



IA para decisdes nas
escalas regional e
nacional

Nas escalas regional e nacional, a pergunta
muda totalmente: quais culturas estao sendo

cultivadas, onde estao mudando e como os
sistemas agricolas evoluem ao longo do

tempo?

se tornam
mais comuns, as paisagens agricolas ficam mais
diversas e mais dificeis de monitorar com
abordagens convencionais.

A IA ajuda a captar esses padroes espaciais e
temporais complexos, permitindo um
monitoramento agricola preciso nas escalas

regional e nacional.

\ o
R

Aréas agiitotashafranca
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Aplicacoes de IA nas escalas regional e nacional

A agricultura climaticamente inteligente esta mudando as paisagens agricolas

Os sistemas agricolas estao se diversificando para melhorar a resiliéncia, a salde do solo e a sustentabilidade.

Sistemas agricolas convencionais

Monoculturas
Sistemas de

cultura Unica Rotagdes anuais

Transicdo climaticamente

Sistemas de LI

producao
homogéneos

Sistemas de cultivo
continuo

Sistemas diversificados e

regenerativos
Sistemas Sistemas
integrados multiespécies
Plantas Rotagao

de cobertura de culturas

Cultivo minimo/
plantio direto

A agricultura climaticamente inteligente cria sistemas de produgao mais saudaveis e resilientes.



Aplicacoes de IA nas escalas regional e nacional

Sistemas agricolas mais complexos exigem monitoramento mais avangado

As paisagens agricolas estao passando de sistemas de cultivo relativamente simples para sistemas de manejo dinédmicos, com
complexidade temporal crescente.

2017
Por que esses sistemas sao mais dificeis de
~ monitorar?

— Culturas semelhantes em estadios diferentes
2018

— Varios ciclos de cultivo no mesmo ano

— Dinamica sazonal

201 — Plantas de cobertura de ciclo curto

— Alta variabilidade temporal

2022 — Assinaturas espectrais semelhantes

Area (Mha)
N
3

Safra Unica

Captar essas dindmicas espaciais e temporais
Il sara dupla complexas exige abordagens de IA mais

2023 Il safra tripla robustas.

Fonte: adaptado de MapBiomas



Aplicacoes de IA nas escalas regional e nacional

Estudo de caso: mapeando sistemas agricolas complexos com aprendizado profundo, o
caso dos sistemas de integracao lavoura-pecudria (ICLS) no Brasil

Sistemas integrados

Componentes integrados

w Y ¥ ‘
— e ia
'''''' 8487 » %

Area total de ICLS no Brasil:

Vegetation greenness

~17 milhoes de hectares

83«

—9% _7% | A
«m cml mb <

ICL ICLF ILF ICF

Fonte: Rede ILPF (2023, 2026)



NDVI mean

NDVI mean

LSTM-FCN architecture
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Aplicacoes de IA nas escalas regional e nacional

Estudo de caso: mapeando sistemas agricolas complexos com aprendizado profundo, o
caso dos sistemas de integracao lavoura-pecudria (ICLS) no Brasil
Séries temporais PlanetScope Classificadores de redes neurais Mapeamento de ICLS

profundas
LSTM-FCN

Conv1D architecture

PAILY A'IIV
; -»
2137 '
' '
pIEy |
D @
......

i '*IBII' »

SS1, 10-day interval
SS2, 10-day interval

LSTM architecture

Double Crop ICLS

SS1, 15-day interval
SS2, 15-day interval

Cultivated Pasture Shrub Pasture

O cuttivated Pasture. @I Eveaypros @R teLs (O3 hrub Pasture Wetlands sst[_ 35 Jkm

m /\/"/\/\ CQ vowtecror @ ot @B oters @, e CQ Fum boundary 552 (msety 25T km

Acuracias por classe de ICLS:
Sep Nov Jan Apr Jun Sep Nov Jan Apr Jun PA (acurécia dO produtor) - 97,00/0;
UA (acuracia do usuario) = 97,0% para SS1 (area de estudo 1)

Fonte: adaptado de B t al. (2023
onte: adaptado de Bueno et al. ( ) PA =82,0%; UA = 96,5% para SS2 (area de estudo 2).



Aplicacoes de IA nas escalas regional e nacional

Por que mapear sistemas integrados importa?
Mapas melhores permitem decisoes melhores para varios atores.

« Apoiar politicas e programas agricolas
/7 « Acompanhar a adogao de préticas climaticamente inteligentes

« Orientar incentivos e investimentos

S « Monitorar o uso da terra e transigdes de sistemas
» Apoiar o planejamento da conservagao

\ + Apoiar a intensificagao sustentavel
» Melhorar as decisdes de manejo da fazenda
« Aumentar a produtividade e a resiliéncia

Tomadade
decisao




Aplicacoes de IA nas escalas regional e nacional

Estudo de caso: MapBiomas
O MapBiomas é uma iniciativa brasileira multi-institucional gue envolve ONGs, universidades e empresas de tecnologia e

mapeia a cobertura e o uso da terra e suas mudangas no Brasil.
(O vwesiomnas

[ 70% FOREST FORMATION
B ra z I I @ /7N tess vha———> 2024
108.4 H
Annual dynamics of land use NETL0sS OF NATVE VEGETATION el s
and land cover (1985-2024) i
59.6" ™,
1965 2036 FOREST 5, 40 anOS 30mel0Om
K e % (Colegéo Beta)
W’ e =
2 % 1985-2024, Resolucao
5 = 609 FOREST 507 continuos Landsat e
i Sentinel-2
pasTURE T 155 § g
= AGRICULTURE W 63 ‘% §
19 ué 5 o
2.1% P 9 bi+ +30
%\ WATER ' " v )
BIOMES e ° &\ - (JIEREACEOUS NG _pixels classes de
024 H 0.8 £ classificados/ano  cobertura e uso da
\/EGHATED 5 2‘;0 § 32 terra
Py BBy 32.1%
49.5% VEGETATION FARMING (/é
f"‘“&? 164 FARMING 273
o Y
XA

GROWTH OF PASTURE AREA
BETWEEN 1985AND 2024 57% PasTure.

ha (1)
A CERRADO
PANT;INAL ; gazf/n Mha
151 .
' g

. « [\ 68% = 3.4x &

20t i 4@ NONVEGETATEDAREA @ 7
23% 10.7 Mha GROWTH OFAGRI(uLTURELAREAS

13% BETWEEN 1985AND 2024 21 . WATER . 18

HERBACEOUS NoN
FOREST SAVANNA FLo0DABLE Fores MosAIC uRBAN
@rorest | @i @hmition @vancrove @ Fooer @ ANosirussy FARMING PastuRE. @ AGRICUTURE. @ P0ANTaron  OF SEs O | @) @ waTer

GRASSLAND @ WETLAND

Fonte: MapBiomas Brasil, Colegao 10



Aplicacoes de IA nas escalas regional e nacional

Estudo de caso: MapBiomas

O MapBiomas ajusta o modelo ao problema: Random Forest para a cobertura geral, U-Net para classes que dependem da
forma.

Classificagao

Random Forest

Cobertura geral: floresta, pastagem,

agricultura, dgua, area urbana
LN N N N N ]

Caminho principal, a maioria das classes
] | b «

Integragao
Dados de entrada Extracao de ( ) =
Landsat, 30 m, desde 1985 caracteristicas U-Net (aprendizado profundo) Fus&o das safdas — filtragem
Sentinel-2,10 m, de 2017 a 105 métricas/pixel/ano a .2 Classes definidas por padrées temporal e espacial - mapa
2024 ] H .. - . . - anual de cobertura
(beta) ] 8 espaciais, € nao sO pela mformagao

-
!
-

s==¥ espectral
Usado em 5 classes dependentes da forma

| J

O modelo certo para o problema certo.

Escolher o algoritmo certo para cada problema, em vez de depender de um Unico modelo para tudo, permite ao
MapBiomas cobrir um pais inteiro mantendo alta acuracia em classes complexas dependentes da forma.

Fonte: MapBiomas Brasil, Colegao 10



Aplicacoes de IA nas escalas regional e nacional

Por que importa: decisoes viabilizadas pelo MapBiomas

+  Os produtos do MapBiomas alimentam diretamente a governanga ambiental do Brasil e funcionam como infraestrutura

operacional, e nao apenas como produto de pesquisa.
Cobertura por classe - 2024
\
/ N

4

@ 506,710,630 ha (59.6%) 273,169,329 ha (32.1%)

Forest Farming

46,595,174 ha (5.5%) @ 17,590,262 ha (2.1%)

Herbaceous and Shrubby Vegetation Water and Marine Environment

@ 6,616,494 ha (0.8%)

Non vegetated area

Fonte: MapBiomas Brasil, Colegao 10

Tomada de decisao

Apoiar politicas e programas

Avaliar a eficacia das politicas

Apoiar a fiscalizagao do desmatamento
Subsidiar a contabilidade de carbono
Garantir a conformidade do crédito rural
Orientar o manejo do fogo

Apoiar a gestdo dos recursos hidricos
Priorizar o planejamento da conservagao
Apoiar e viabilizar a pesquisa global

Fazer cumprir a regularidade fundiaria

Uma base de evidéncias unica, transparente e publica, independente de qualquer governo, permite que governo,
tribunais, ONGs e organismos internacionais ajam com base nos mesmos fatos.



IA para decisdes em
escala global

Em escala global, precisamos saber onde as
culturas sao cultivadas, quanto produzem e
onde podem surgir riscos a produgao.

O monitoramento global de safras enfrenta
lacunas de dados, cobertura desigual de
levantamentos e safras defasadas entre
hemisférios.

A IA combinada com varias fontes de dados
oferece uma visao global da agricultura,
apoiando avaliagdes de seguranga alimentar e
decisoes de alerta precoce.




Aplicacoes de IA em escala global
ESA WorldCereal

O WorldCereal é um projeto de pesquisa financiado pela Agéncia Espacial Europeia que busca oferecer um sistema de
processamento gratuito, em nuvem, para gerar produtos personalizados de alta resolugao sobre a localizagao e o tipo de
culturas, em escala local e global.

@ worldcereal | Global view

O SISTEMA

=e= O “u ]

Conjuntos de dados Modelo de base Modelo Mapas de
multifonte Presto CatBoost culturas por safra

10m 21,5 mi Codigo aberto

resolugdo global amostras de pré- openEO / Copernicus
treinamento

°
o
°
e

o)

Mapa de culturas temporarias do WorldCereal com resolugao de 10 m para 2021.
Fonte: ESA WorldCereal, 2026.



Aplicacoes de IA em escala global

Modelos de base geoespaciais: Presto, Pretrained Remote Sensing Transformer

O modelo pré-treinado por tras da classificagdo de culturas do WorldCereal.

Varias fontes de — —_—
~ -~
dados N Ve
\ /
Sentinel-2 /) \ /
\ /
\ /
\ /
Sentinel-1 \ /
\ |
| |
| |
B — 1IN -
| |
| Embedding de
128 dim. Modelo
Presto / \
MDE / | CatBoost
/ \
/ \
Long. / \
Lat. = / \
/ N\
/s N
— ~ -
Pré-treinamento Tarefa
autossupervisionado subsequente

Desenvolvido pela NASA Harvest (Tseng et al., 2023) H@
Aprende com milhdes de dados sem rétulo

Representa séries temporais multimodais como um unico vetorde
embedding de 128 dimensodes

Treina o mapeamento de culturas subsequente com alta capacidade de
generalizagao
Atualizado para o WorldCereal para usar muito menos rotulos

Incremental PCA Components 1-3 (as RGB)

Exemplo visual de embeddings do Presto calculados dinamicamente em uma regidao préxima
a Buenos Aires, Argentina. Os 128 embeddings séo visualizados aqui com base em uma
PCA reduzida a trés componentes RGB. Fonte: ESA WorldCereal



Aplicacoes de IA em escala global EEEOGLAM
GEOGLAM Global Crop Monitor GLOBAL AGRICULTURAL MONITORING

O GEOGLAM (Group on Earth Observations Global Agricultural Monitoring) é uma iniciativa do G20 que coordena observacao
da Terra, informagoes agroclimadticas e conhecimento especializado para fortalecer o monitoramento agricola e apoiar a
sequranga alimentar global.

O GEOGLAM Global Crop Monitor € o principal produto do GEOGLAM: uma avaliagdo global mensal da condicdo das lavouras
que combina produtos de observagdo da Terra (incluindo conjuntos de dados derivados de 1A), informagoes agroclimaticas,
observagoes de campo e o consenso de especialistas de agéncias parceiras internacionais.

DADOS DE ENTRADA AVALIAGAO DE ESPECIALISTAS

Extensdo das culturas

. - ; Especialistas regionais e nacionais avaliam de forma
E Mascaras de areas agricolas e mapas de culturas de

L . . . L independente a condigao das lavouras.
varias fontes, incluindo produtos derivados de IA,
como o ESA WorldCereal, quando disponiveis.
Observagao daTerra ) - As divergéncias sdo revisadas com varias linhas de evidéncia.
& Indicadores de satelite da condi¢ao da vegetagao,

incluindo NDVI, fAPAR e anomalias de vegetagao.
Condigoes agroclimaticas - . Ay S

@ G, PR e, U a0 E B aals: @ Osespecialistas discutem a.s av_ahagoes regionais e chegam a
evapotranspiragio e indicadores de seca. um consenso antes da publicagao.

I Observagoes de campo , 5]] Asavaliagdes de consenso sdo publicadas no Crop Monitor
J_ Relatorios nacionais e observagdes locais de e

agéncias parceiras.



Aplicacoes de IA em escala global
GEOGLAM Global Crop Monitor

Sintese do Crop Monitor for AMIS (Agricultural Market Information System), do Crop Monitor for Early Warning e de contribuicoes
diretas de diferentes paises.

B CEOGLAM

Global Agricultural Monitoring

Synthesis Conditions

Crop Conditions as of June 28th, 2026

Decisbes apoiadas

* Alerta precoce de riscos a produgao de
alimentos

 Planejamento da resposta humanitaria

&5
Conditions: 47
-Exceptional " -

lovourable o * Transparéncia de mercado e avaliagbes de
patch oY ?:J seguranga alimentar
-Poor g Q
- ; j& * Preparagao nacional e coordenagao
-Out—of»Season A o - i i
o ‘g ! ; / internacional
Countries: }é‘//

Crops:

£] (6] (€] %] [w] (8] [3] (9]
éﬁeﬁ&:ybﬁms bt

Wheat orghum Millet Teff Beans

l:l Crop Monitor Countries

Non-Crop Monitor Countries
Dotted lines represent unfinalized borders

A condli¢do das lavouras nas principais dreas produtoras baseia-se em dados que incluem
sensoriamento remoto, observagées em campo, relatorios de campo e especialistas
nacionais e regionaris.

Fonte: GEOGLAM Crop Monitor (12 de julho de 2026)



Aplicacoes de IA em escala global

A |A viabiliza o monitoramento global; a expertise humana, decisoes confiaveis.

O que a lIA permite

» Monitorar a condigao das lavouras de forma
consistente entre paises e continentes.

» Detectar sinais precoces de seca, estresse das
lavouras e riscos a producgao.

» Gerar, a tempo e emlarga escala, produtos de
observacao da Terra impossiveis de produzir
manualmente.

« Fornecer informacao objetiva e reprodutivel para o
monitoramento agricola global.

Por que manter o humano no circuito

* Interpretar os resultados da |A com conhecimento local e
contexto real.

* Avaliar aincerteza antes de agir em decisdes de alto
impacto.

» Resolver evidéncias conflitantes entre varias fontes de
dados.

» Combinar os insights da IA com o julgamento de
especialistas e observacdes de campo.

« Garantir transparéncia e responsabilizacao nas decisdes
operacionais.

A IA amplia ainformagao. A expertise humana a transforma em decisoes confidveis.

Quanto maior a escala da decisdo, mais importante se torna combinar a IA com expertise humana, transparéncia e

colaboracao institucional.



Pergunta do quiz 3

Um pais esta adotando um sistema de alerta precoce de secas baseado em IA para orientar a assisténcia alimentar emergencial. Qual
escolha de design tem mais chances de melhorar a tomada de decisao?

A B
Maximizar a acuracia preditiva usando um modelo complexo de aprendizado Produzir previsdes na resolugdo espacial mais fina possivel.
profundo.
C D
Combinar previsdes confidveis com estimativas de incerteza e Priorizar um modelo que possa ser implantado globalmente sem
entregar os resultados em um formato que os érgaos locais adaptacao regional.

possam interpretar e usar facilmente.

D Resposta correta: C. Combinar previsdes confidveis com estimativas de incerteza e entregar os
resultados em um formato que os 6rgaos locais possam interpretar e usar facilmente.



Limitacoes, IA responsavel e desafios reais

Limitacoes técnicas

= Disponibilidade e qualidade limitadas dos dados de treinamento

= \/iés geografico: modelos treinados em uma regido podem nao generalizar
para outras

= Transferibilidade limitada entre culturas, regioes e sistemas de manejo

= Nao estacionariedade do clima: o passado pode nao prever o futuro

= Aincerteza das previsoes aumenta com condigdes ambientais em mudanca

Consideragodes de IA responsavel

= Interpretabilidade e transparéncia dos resultados dos modelos

= Acessibilidade e equidade: quem se beneficia das ferramentas de IA?
= Riscos da dependéncia excessiva da IA em decisdes de alto risco

= Comunicar claramente a incerteza aos tomadores de decisao

= Avaliar os modelos com base nas decisdes que devem apoiar

Os resultados da IA devem apoiar a tomada de decisao, e
nao substituir o julgamento de especialistas nem ser
tratados como verdade de campo.



Perspectivas e oportunidades de pesquisa

A |A estd evoluindo de modelos especificos para sistemas integrados, reutilizaveis e acessiveis de observacao da Terra.

Evolucao tecnologica Democratizando o acesso

Embeddings da Terra Dados abertos

@ Representagdes gerais da superficie terrestre que podem ser adaptadas O Maior disponibilidade de dados agricolas e ambientais de qualidade para
a varias tarefas subsequentes. pesquisa e desenvolvimento.
Modelos de base Ferramentas de cddigo aberto

@ Grandes modelos pre-treinados que podem ser ajustados para uma Ferramentas de codigo aberto tornam metodos avangados de |A mais
ampla gama de tarefas de observagao da Terra. acessiveis e reprodutiveis.
Aprendizado multimodal Acessibilidade global

@Q Modelos que aprendem em conjunto com imagens de satélite, tempo, ?@ Reduzir barreiras para pesquisadores e profissionais, sobretudo em
solo, manejo e texto. regides com poucos dados.

Sistemas de |A integrados que combinam observagao da Terra, clima, manejo e dados de campo para gerar informagao
acionavel para decisdes climaticamente inteligentes.



Perspectivas e oportunidades de pesquisa

Modelos de base e embeddings da Terra

Em vez de treinar modelos separados para cada tarefa agricola, os modelos de
base aprendem representacdes gerais da superficie terrestre que podem ser

adaptadas a muitas aplicacoes subsequentes.

Aplicagdes potenciais

« Mapeamento de culturas

+ Monitoramento de culturas

+ Monitoramento do uso da terra
+ Deteccao de mudancas

« Estimativa de biomassa

Exemplo de embeddings anuais do AlphaEarth Limitagoes atuais
Fonte: Google Earth Engine Data Catalog; » Projetados para andlise histérica, e ndo para monitoramento durante a safra
Google DeepMind. + Embeddings anuais podem misturar varias safras
- Dinamicas agricolas finas podem se perder em sistemas muito sazonais

« Exigem ajuste fino especifico para aplicagdes agricolas operacionais



Proximos passos praticos

Continue explorando a IA para a agricultura e a seguranca alimentar

o Explorar dados ) Construir com ferramentas abertas

— Embeddings do AlphaEarth (Google Earth Engine)
— ESA WorldCereal

— MapBiomas

— Fields of the World

— Conjuntos de dados de referéncia (p. ex., CY-Bench)

— Google Earth Engine
— Python (leafmap, geemap)
— Google Colab

Crie e teste fluxos de trabalho de IA com ferramentas de codigo aberto.

Explore conjuntos de dados reais para 1A agricola.

g Praticar e experimentar as Participar dacomunidade
[
— Explorar tutoriais e notebooks — Climate Change Al
— Reproduzir fluxos de trabalho publicados — NASA Harvest
— Ajustar modelos de base — GEOGLAM
— |EEE GRSS

Pratica com notebooks e fluxos de trabalho reais.
Lugares para continuar aprendendo e se conectar com profissionais.

Recursos: AlphaEarth Colab Notebook - AlphaEarth Dataset (GEE) - CY-Bench (Crop Yield Benchmark) - WorldCereal (GitHub) - MapBiomas



https://colab.research.google.com/github/opengeos/leafmap/blob/master/docs/maplibre/AlphaEarth.ipynb?utm_source=chatgpt.com
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/GOOGLE_SATELLITE_EMBEDDING_V1_ANNUAL
https://zenodo.org/records/17279151
https://zenodo.org/records/17279151
https://zenodo.org/records/17279151
https://github.com/WorldCereal/worldcereal-classification
https://brasil.mapbiomas.org/en/colecoes-mapbiomas/
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Dra. Aliny Reis

Cientista sénior de sensoriamento remoto - Corvian
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[ linkedin.com/in/aliny-reis

Decis6es melhores comegam com informagoes
melhores.



