Uma abordagem para suporte a decisiao no processo de
geracao de créditos de carbono em propriedades rurais

Luiz Santos, José Maria N. David, Regina Braga

Departamento de Ciéncia da Computacdo - Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF)
Caixa Postal 20.010 — 36036-900 — Juiz de Fora — MG — Brazil

fernando.santos@estudante.ufjf.br, jose.david@ufjf.br,

regina.braga@ufjf.br

Abstract. Global warming has been a topic of great concern in recent years. It
is believed to be mainly related to the emission of greenhouse gases. In Brazil,
the land use change was responsible for the largest share of emissions in 2021.
The balanced use of soil can enable the country, in addition to mitigating emis-
sions, to generate carbon credits with a potential economic return. For this,
there is a diversity of data available that, integrated with the context of an ag-
ricultural Measurement, Reporting and Verification (MRV) system, may con-
tribute to decision support for the process of generating carbon credits. This
study presents an approach for syntactic and semantic integration of heteroge-
neous databases related to land use and animal husbandry in Brazilian rural
properties. As a result, it is possible to provide strategic information to offer
alternatives for land cultivation with a focus on mitigating the emission of
greenhouse gases and the stock of carbon in the soil. With this, support for gen-
erating and certifying credits is made possible.

Resumo. O aquecimento global tém sido um tema de grande preocupag¢do nos
ultimos anos. Acredita-se estar relacionado, principalmente, com a emissdo dos
gases de efeito estufa. No Brasil, a mudang¢a no uso do solo foi responsavel pela
maior fatia das emissoes no ano de 2021. O uso equilibrado da terra pode pos-
sibilitar ao pais, aléem de mitigar as emissoes, gerar créditos de carbono com
um potencial retorno econémico. Para isso, existe uma diversidade de dados
disponiveis que, integrados no contexto de um sistema de Mensuragdo, Relato
e Verificagdo (MRV) agropecuario, poderdo contribuir com o suporte a decisdo
para o processo de geragdo de créditos de carbono. Este estudo apresenta uma
abordagem para integragdo sintdtica e semdntica de bases de dados heterogé-
neas relacionadas ao uso do solo e a cria¢do de animais nas propriedades ru-
rais brasileiras. Como resultado, identificamos ser possivel prover informagoes
estratégicas para oferecer alternativas de cultivo da terra com foco na mitiga-
¢do da emissdo de gases de efeito estufa e no estoque de carbono no solo. Com
isso, o suporte a gera¢do e a certificagcdo dos créditos é viabilizado.

1. Introducao

O aquecimento global tornou-se um tema de preocupacdo na sociedade e um foco de
pesquisa na comunidade cientifica [Lu et al. 2022]. Seus impactos estdo aumentando a
cada ano [Letcher 2021]. Acredita-se que a causa esté relacionada ao aumento na emissao
de gases de efeito estufa (GEE) [Letcher 2021] [Lu et al. 2022].



Segundo o Painel Internacional sobre Mudangas Climaticas (IPCC), 6rgao ligado
a Organizacdo das Nagdes Unidas, cada uma das ultimas quatro décadas foi sucessiva-
mente mais quente do que qualquer outra que a precedeu. A estimativa ¢ que as tempera-
turas continuem elevando-se ao longo do século XXI, caso agdes de contengao do pro-
blema ndo sejam adotadas em larga escala [Mudanca do Clima 2021].

O Brasil, que ocupa o quinto lugar entre os maiores poluidores climaticos, com
cerca de 3,2% do total mundial, ficando atras apenas de China, EUA, Russia e ndia [Ob-
servatorio do Clima 2021], estabeleceu o compromisso da neutralizacdo de 100% das
emissdes de gases de efeito estufa na forma da Estratégia Nacional de Longo Prazo [PL
6.539/2019]. O Observatério do Clima (2021) aponta que a mudanga no uso da terra,
como por exemplo, a derrubada de arvores para atividade pecudria, foi responsavel pela
maior fatia das emissdes em 2021: 46% do total bruto. Além de acdes para conter o des-
matamento, € preciso avangar nos cuidados com o uso do solo e com a pecuaria, na busca
e implementacdo de solugdes que equilibrem a vocacdo do agronegdcio com o desenvol-
vimento sustentavel.

Dentre as alternativas para acelerar a transi¢cdo climatica, o mercado de carbono
tem ganhado crescente ateng¢ao nos anos recentes [ Vargas et al. 2022a]. As expectativas
internacionais sao de que este mercado deve crescer muito nos proximos anos. No Brasil,
as expectativas sdo igualmente positivas [Carlos et al. 2022], por ser um pais com um
grande potencial de geragdo a partir de solugdes baseadas na natureza, que incluem ativi-
dades de conservacao de florestas, reflorestamento e manejo sustentavel dos solos e pas-
tagens [BICC 2021] [Vargas et al. 2022a].

Devido a importancia da atividade agropecudria na economia brasileira, que em
2021 representou 28,8% do Produto Interno Bruto (PIB) [ABN 2022], este setor € parte
fundamental na estratégia de mitigagdo da emissdo de gases de efeito estufa. Apesar do
grande potencial para a geragdo de créditos de carbono, observam-se barreiras econdmi-
cas, devido ao elevado investimento necessario [Observatorio ABC 2020]. O setor agri-
cola ¢ um setor complexo, com significativa diversidade de sistemas de producao que
apresentam relagdo direta com aspectos ambientais, sociais € econdmicos, nao havendo
solucdo unica para enfrentar os desafios postos [Plano ABC 2012]. Além disso, a forma-
¢do de precos no mercado de carbono atualmente ndo segue um padrao comum. O prego
do crédito tende a variar segundo setores, regides, certificacdes complementares ou be-
neficios atrelados a atividade, como o social por exemplo [Carlos et al. 2022]. Diante
desse contexto, o processo para a geracao e certificagdo tende a ser complexo, principal-
mente para pequenos e médios produtores rurais. No entanto, ele pode ser facilitado com
a colaboracao de especialistas de institui¢cdes publicas e privadas envolvidas com o tema
e com a geracdo de conhecimento a partir de dados existentes nessas instituigdes somados
aos disponiveis nas propriedades.

Existe uma diversidade de dados, principalmente em bases publicas, que uma vez
integrados, podem gerar conhecimento, proporcionando suporte a decisdes que colabo-
rem na redugdo da “pegada” de carbono que, nesse contexto, pode ser entendida como a
medicao do total de emissdes de GEE causadas direta ou indiretamente nas propriedades
rurais [Ozlu et al. 2022].

Nesse sentido, este estudo propde uma abordagem para integracao sintatica e se-
mantica de bases de dados heterogéneas relacionadas aos cultivos agricolas, gestao fun-
diaria, estimativas de emissao e estoque de gases de efeito estufa relacionados ao uso do
solo e a criagdo de animais. Pretende-se disponibilizar informacdes, calculos e simulagdes



da “pegada” de carbono, oferecendo apoio a decisdo por meio de formas alternativas de
uso do solo, com a finalidade de gerar um balango liquido positivo entre a emissdo € o
estoque de gases de efeito estufa nas propriedades rurais, possibilitando sua conversao
para créditos de carbono. A proposta envolve o uso de ontologia [Shadbolt, Berners-Lee
and Hall 2006], com foco na padronizagao e interoperabilidade de informagdes entre Sis-
temas de Mensuragao, Relato e Verificagdo (MRV) [Kim and Baumann 2022]. Além
disso, utiliza proveniéncia [Miles et al. 2009], visando obter rastreabilidade do historico
dos dados e a confiabilidade necessaria para certificagao dos créditos em redes blockchain
[UNFCCC 2017].

Considerando a possibilidade de monitoramento das acdes executadas, a proposta
também prevé a possibilidade da integracao de dados de monitoramento de desmatamen-
tos enviados por satélites, dados de estudos de amostras de solo, e dados capturados por
sensores em animais e sensores de solo.

Como contribuicdo especifica, este trabalho propde uma arquitetura para desen-
volvimento de um sistema de suporte a decisdo que possa ser integrado a um sistema de
MRV agropecuario.

Este artigo esta organizado nas seguintes se¢des, além da Introdu¢do. A Segdo 2
aborda conceitos relacionados a sistemas MRV. A Secdo 3 apresenta os trabalhos relaci-
onados. A Secdo 4 descreve a proposta. A Se¢do 5 descreve os resultados preliminares.
A Segdo 6 apresenta as limitagdes e a Se¢do 7 aborda consideragdes sobre a continuidade
do estudo e a conclusao.

2. Sistemas MRV

Os paises que desejam obter o reconhecimento de seus resultados com a Reducdo de
Emissoes Provenientes de Desmatamento, Degradagao Florestal e Aumento dos Estoques
de Carbono, conhecido pelo acronimo REDD+, devem passar pelo processo de Mensura-
¢do, Relato e Verificacdo (MRV), definido no ambito da Convencao-Quadro das Nagdes
Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC) [Holloway and Giandomenico 2009].

Um sistema de MRV ¢ composto por um conjunto de processos e procedimentos
por meio dos quais as informagdes relacionadas a emissdes de GEE sdo fornecidas, ava-
liadas e verificadas visando determinar ““se, como e quanto” as partes envolvidas cumpri-
ram efetivamente suas obrigagcdes [Wemaere 2012]. A medicdo € necessaria para identi-
ficar tendéncias de emissdes e determinar onde concentrar os esforcos, enquanto relato-
rios e verificagdes sdo importantes para garantir a transparéncia, boa governanga, respon-
sabilidade e credibilidade dos resultados [Singh et al. 2016].

Dentre os sistemas de MRV publicos, destacam-se iniciativas de blocos como
Unido Europeia, de paises como Australia e Nova Zelandia, e do estado da California,
nos EUA. Trata-se de solugdes amplas, que incluem vérios setores econdmicos, como
transportes, industria e agricultura. Os sistemas de MRV tém caracteristicas bastante ge-
néricas e acabam se adequando a politicas locais mais especificas, com foco nos setores
com maiores potenciais de mitigacdo de emissdes [Observatorio ABC 2020].

Embora existam muitas iniciativas, ndo se encontram em outros paises sistemas
de MRV amplos e aplicaveis a grande variedade de biomas e de sistemas de producdo
presentes no Brasil [Perosa et al. 2019]. A EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria), por meio de uma forca tarefa, coordena o desenvolvimento de um sistema
MRYV no ambito do Plano ABC (Agricultura de Baixo Carbono), sendo essa uma primeira



proposta conceitual baseada em aplicagdes ja existentes na propria EMBRAPA. No en-
tanto, existe o desafio de integrar as aplicagdes e os dados, de forma a permitir um MRV
amplo e economicamente vidvel para a agricultura brasileira [Observatério ABC 2020].

3. Trabalhos Relacionados

Arulnathan et al. (2020) apresentam uma revisao sistematica de ferramentas de apoio a
decisdo com foco em sustentabilidade de fazendas. O estudo revisou 19 aplicagdes carac-
terizando e identificando tendéncias nas escolhas metodoldgicas feitas pelos desenvolve-
dores. Todas elas incluiram estimativas de emissdes de GEE. Segundo os autores, essa
pode ser considerada a categoria de maior impacto em funcao da atengdo concentrada do
setor privado e da politica ambiental global.

Dentre as ferramentas avaliadas em [ Arulnathan et al. 2020], encontra-se a Ofoot.
Em Carlson et al. (2017), a ferramenta Ofoot ¢ apresentada como um sistema para calculo
de estimativas de emissdes de gases de efeito estufa em fazendas organicas da regiao
conhecida como noroeste do Pacifico, na América do Norte. Consiste em uma aplicagdo
online em que o usuario cadastra a fazenda e relaciona um inventario contendo equipa-
mentos, infraestrutura e materiais de consumo utilizados na propriedade, como tratores,
edificagdes, combustiveis e fertilizantes. Para cada item, o software atribui uma estima-
tiva e no final do processamento ¢ gerado um relatdrio de totalizagdo das emissdes. O uso
da ferramenta ¢ limitado a regido do noroeste do Pacifico e ao cultivo de alimentos orga-
nicos, em fun¢do da parametrizagdo dos modelos de estimativas.

Em Kim and Baumann (2022) ¢ apresentada uma sugestao de utilizagdo de onto-
logias na criagdo de contratos inteligentes em sistemas de MRV utilizando redes block-
chain. O objetivo da ontologia seria dar suporte aos contratos inteligentes em diferentes
plataformas de blockchain, proporcionando a padronizagdo e o compartilhamento de con-
ceitos, contribuindo para a interoperabilidade e rastreabilidade de dados entre sistemas
MRYV. Nesse contexto, a interoperabilidade e a rastreabilidade propiciariam a capacidade
de acesso, verificacdo e referéncia aos registros de transagdes que envolvem sistemas he-
terogéneos [Yaga et al. 2018].

Ju et al. (2022) apresentam uma proposta para otimizar a rastreabilidade de dados
de créditos de carbono em redes blockchain. O estudo utiliza o conceito de rastreabilidade
distribuida, com as etapas de "rastreabilidade off-chain e verificagdo on-chain”. A técnica
¢ dividida em trés estagios: localizagdo, recuperagao e verificagdo. Considerando que o
processo de geracdo dos créditos pode acumular muitos dados, inclusive arquivos, a ideia
¢ que a localizacdo e a recuperagdo desses dados sejam paralelas e reduzam o custo com-
putacional nas operagdes de filtragem de documentos. Para isso, utilizam blockchain
combinado com o sistema de arquivos distribuido IPFS (InterPlanetary File System). Os
noés da rede blockchain armazenam os registros das transagdes, enquanto os arquivos fi-
cam armazenados no IPFS, sendo a ligacao entre eles realizada por ponteiros em formatos
de arquivos JSON. A proposta visa diminuir o esfor¢co de busca na rede blockchain, de-
legando a recuperacdo para o IPFS. Em experimentos realizados, a técnica mostrou-se
eficiente, principalmente quando a cadeia de transagdes ¢ longa, porém, com consumo
maior de banda de Internet, em funcao das constantes interagdes entre os nds da rede e o
sistema IPFS, o que pode ser um fator limitador em alguns casos.

Ha uma variedade de estudos destinados ao calculo de emissdes de carbono e sis-
temas MRV em diversas areas, incluindo a agropecudria. No entanto, segundo Arulnathan
et al. (2020), dificilmente uma solugdo pode cobrir todas as dimensdes de
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sustentabilidade, ser usada globalmente e subsidiar de forma satisfatéria o apoio a decisdo
para os agricultores. As aplicagdes devem priorizar as questdes metodologicas para aten-
der seus propdsitos especificos. Outros estudos mais recentes [Kim and Baumann 2022]
[Ju et al. 2022], sugerem o uso de ontologias e redes blockchain no processo de geracao
de créditos de carbono, ressaltando a importancia da rastreabilidade e confiabilidade dos
dados.

Nesse sentido, a arquitetura proposta neste estudo incorpora conceitos abordados
em outros trabalhos [Carlson et al. 2017][ Kim and Baumann 2022][Ju et al. 2022] dife-
renciando-se, no entanto, por uma nova metodologia direcionada a realidade brasileira,
com foco na geragdo de conhecimento a partir da integragao de diferentes bases de dados,
proporcionando suporte a tomada de decis@o. A proposta inova ao propor a integragao de
dados agropecudrios com o uso de um modelo ontolégico.

4. Proposta de Solucao

Este estudo apresenta uma proposta para integracdo de dados relacionados a cobertura e
uso do solo de todo o territorio brasileiro com foco nas propriedades rurais, considerando
suas especificidades, como o bioma, o clima, tipos de cultivo, dentre outras variaveis.
Para isso, ¢ apresentada uma arquitetura que integra bases heterogéneas que colaborem
com esse objetivo, tais como dados de cultivo do solo, gestdo fundiaria, estimativas de
emissdo e estoque de GEE por tipo de cultivo, estimativas de emissao por animais, dentre
outras. A arquitetura proposta oferece flexibilidade e extensibilidade necessarias a incor-
poragdo de novas bases de interesse, a medida que elas se tornarem disponiveis.

Com os dados integrados, ¢ possivel calcular estimativas de “pegada” de carbono
nas propriedades rurais e realizar simulacdes na busca de solugdes alternativas de cultivos
que possibilitem reduzir as emissdes € aumentar o estoque de carbono no solo, assim
como identificar padrdes de cultivos que produzam bons resultados. Dentro dessa pers-
pectiva, a arquitetura prové suporte a decisdo aos usuarios, atuando de forma colabora-
tiva, contribuindo para a mitigacdo das emissdes e para a geragao de um balancgo liquido
positivo que podera ser convertido em créditos de carbono. A arquitetura proposta tam-
bém oferece suporte a certificagdo dos créditos de carbono com o uso de ontologia, pro-
veniéncia e suporte de uma rede blockchain. As camadas que compdem a arquitetura sao
apresentadas na Figura 1 e detalhadas a seguir.
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Figura 1: Visdo geral da arquitetura proposta para a integracdo de bases de dados heterogé-
neas e apoio ao processo de geragao de créditos de carbono.



4.1. Integracao de Dados

As bases inicialmente integradas a arquitetura sao publicas e relacionadas a dados de pro-
priedades rurais, sendo elas: cadastro de propriedades rurais publicas e privadas do Sis-
tema de Gestao Fundiaria (SIGEF) do Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agra-
ria, mapas cartograficos da malha municipal brasileira (IBGE), mapeamento da cobertura
vegetal brasileira [Projeto MapBiomas 2021] e a base de calculo de emissdes de CO-
associadas a 64 tipos de cultivos, pastagens plantadas e silvicultura dos municipios bra-
sileiros [Método BRLUC 2022] [Garofalo et al. 2022]. Para cada base de dados integrada
sera definido um componente, chamado wrapper, responsavel por exportar os dados do
esquema de origem.

Para que o processo de mensuragao seja confidvel, € importante que seja emba-
sado em diretrizes e metodologias internacionais, principalmente aquelas propostas pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC 1996; 2006) [Change PO 2006].
Desta maneira, a proposta deste estudo ¢ trabalhar com dados fornecidos por 6rgaos pu-
blicos oficiais, organiza¢des ndo governamentais ou institui¢des privadas, que utilizem
protocolos publicos de coleta, processamento ¢ armazenamento, preferencialmente com
publicidade por meio de artigos em periddicos cientificos reconhecidos.

A arquitetura prevé a possibilidade da integra¢dao de dados de monitoramento en-
viados por satélites, como alertas de desmatamento, assim como a inclusdo de dados de
estudos de amostras de solo, dados de gases de efeito estufa capturados por sensores de
solo, sensores presentes em animais, dentre outros.

Na integragdo dos dados ¢ utilizada a estratégia bottom-up [Ozsu and Valduriez
2020] que, no contexto de um sistema MRV, refere-se as atividades de coleta de infor-
magoes sobre emissdes de GEE no menor nivel organizacional de contabiliza¢do e de
quantificagdo [Monzoni 2013]. O menor nivel considerado neste estudo € representado
pelas éareas de cultivos dentro das propriedades rurais. Uma vez calculadas as estimativas
de emissao de GEE em cada éarea, as mesmas sdo consolidadas para gerar as estimativas
de toda a propriedade.

O processo de integracao bottom-up ocorre em duas etapas: traducdo e geragao de
esquema. Na primeira etapa, os esquemas de banco de dados sdo traduzidos para uma
representacdo candnica intermediaria comum e na segunda etapa os esquemas intermedi-
arios sdo usados para gerar um esquema global conceitual [Ozsu and Valduriez 2020].

A representagdo canonica utiliza um modelo ontolégico. O uso de ontologia tem
o proposito de facilitar a interoperabilidade entre sistemas de MRV, processar novos re-
lacionamentos entre dados e derivar conhecimentos a partir da descoberta desses novos
relacionamentos. Kim and Baumann (2022) destacam que os esforgos para conceder cré-
ditos e incentivos aqueles que reduzem as emissdes ou mitigam seus impactos podem ser
prejudicados pela incapacidade de contabilizar a quantidade e o impacto das emissoes de
forma transparente e uniforme, e que o papel das ontologias, neste contexto, seria contri-
buir para a necessaria padronizagdao, compartilhamento e interoperabilidade. A Figura 2
apresenta as principais classes e relacionamentos da versdo inicial da ontologia proposta.
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Figura 2: Ontologia inicialmente proposta para a camada de analise sintatica e semantica

As principais classes ontoldgicas sdo. (i) Farm. representa as propriedades rurais.
(ii) Biome: representa o bioma no qual a area da fazenda estd localizada. Os dados do
MapBiomas (mapas de uso e cobertura do solo) estao classificados pelos biomas brasilei-
ros (Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pantanal e Pampa). E um dado rele-
vante no estudo da cobertura do solo e, por consequéncia, na emissdo e estoque de car-
bono. (iii) Size: tamanho da propriedade rural. (iv) Areas: areas de cultivo (uso do solo)
dentro de cada propriedade rural. A soma das areas resulta no tamanho (size) da proprie-
dade. As areas também podem ser utilizadas para criagdo de animais, sejam elas com
cobertura de pastagens ou de integragdo entre pecuaria, lavoura e floresta. A area foi de-
finida, neste estudo, como o menor nivel organizacional de contabiliza¢do de emissdo e
estoque de gases de efeito estufa em uma propriedade. (v) Coverage: a cobertura vegetal
representa o uso do solo em cada 4rea dentro de uma propriedade (farm). Cada tipo de
cobertura (floresta, pastagem, cultivos de soja, café, etc) ou at¢ mesmo a inexisténcia (no
caso de solos degradados) poderdo ter valores de emissdo e de estoque de carbono no
solo. (vi) Animal: sdo os animais ruminantes criados nas propriedades rurais (farm). Esses
animais emitem gases de efeito estufa, como o metano; (vii) Animal Type: tipos dos ani-
mais criados na propriedade rural (farm), como bovinos (boi), caprino (cabras) e ovinos
(ovelhas). (viii) Animal Breed: raca do animal que pode estar relacionada com a quanti-
dade de emissdo de gases de efeito estufa emitida. Os animais ndo precisam ser compu-
tados por area, sendo suficiente contabiliza-los na propriedade (farm), considerando que
podem ser criados em areas confinadas ou em grandes areas integradas com outros culti-
vos. (ix) Greenhouse Gases (GHG): ¢ a quantidade (em toneladas por ano) de gases de
efeito estufa emitido ou sequestrado em cada 4rea ou emitido pelos animais. Os animais
emitem, principalmente o metano (CH4). As areas de cultivo emitem, principalmente,
CO2 (gas carbdnico) e N20 (6xido nitroso, de fertilizantes agricolas) e sequestram (ou
capturar) C02, em funcao do tipo da cobertura do solo; (x) GEE Type: tipo de gases de
efeito estufa (CO2, N20, CH4); (xi) GHG Measure Method: sao os métodos utilizados
para contabilizar as emissdes. Inicialmente estamos utilizando o BRLUC (Brazilian Land
Use Change). No entanto, outros métodos poderao ser agregados na arquitetura. (xii) City
e State: cidade e estado em que estd localizada a propriedade rural.

Na continuidade do estudo, outras fontes de dados relacionadas ao uso de fertili-
zantes agricolas, rotagdo de culturas, calculo de biomassa (volume de vegetacao), alimen-
tacdo e idade dos animais, entre outras, serdo incorporadas. Na primeira versao da onto-
logia foram consideradas apenas aquelas com dados disponiveis. Ontologias propostas



para o mesmo dominio, eventualmente encontradas na literatura, serdo analisadas quanto
a possibilidade de alinhamento com o nosso modelo.

4.2. Analise e Suporte a Decisao

O modulo de aprendizado de maquina tem o objetivo de identificar e extrair padroes de
uso do solo mais adequados a uma determinada propriedade rural, consideradas as suas
caracteristicas e variaveis envolvidas, como a localizagdo, tamanho, tipo de solo, dentre
outros.

O modulo de suporte a decisdo visa transformar os processamentos e as analises
realizadas nas camadas anteriores em alternativas de solugdes para os usuarios, ou seja,
disponibilizar conhecimento de forma a possibilitar escolhas de melhores condicdes de
aproveitamento do solo e de técnicas de cultivo.

Arulnathan et al. (2020) considera que, embora nem todos os impactos sejam per-
cebidos em escala local, as decisdes tomadas localmente influenciam os impactos globais.
Os sistemas de suporte a decisao no nivel de uma propriedade rural conduzem a tomada
de decisdes que visam reduzir as emissoes atribuiveis a praticas agricolas especificas do
local. Ele considera ainda que a avaliagdao de fazendas possibilita apoio aos agricultores
no gerenciamento dentro da perspectiva da sustentabilidade.

Todas as etapas envolvidas, desde a coleta e integragdo de dados, bem como o
processamento ontologico e uso de técnicas de aprendizado de méaquina, devem ser obri-
gatoriamente registrados, de modo a garantir a veracidade do processo e a imutabilidade
das informacdes utilizadas na tomada de decisdo. Estas etapas sdo registradas nas cama-
das de proveniéncia e blockchain, a fim de que possam ser relatadas e verificadas em
continuidade ao processo de geragdo de créditos de carbono.

4.3. Proveniéncia

A proveniéncia, as vezes chamada de linhagem dos dados, ¢ a descri¢do das origens de
um dado e o processo pelo qual ele chegou a um banco de dados [Buneman, Khanna and
Wang-Chiew 2001], contribuindo para a qualidade, uma vez que pode auxiliar na reputa-
¢ao do agente responsavel pela criagdo, o dispositivo que criou € como os dados foram
transformados desde sua cria¢do. Miles et al. (2009) descreve que a proveniéncia € iden-
tificada como um passo essencial para ajudar os usuarios a melhor entender, confiar, re-
produzir e validar dados.

No contexto desse estudo, a proveniéncia captura o historico dos dados desde a
sua origem, possibilitando a rastreabilidade. Considerando a necessidade dos requisitos
de confiabilidade e conformidade em um processo de geracao e certificagdo de créditos
de carbono, torna-se importante conhecer a cadeia de custddia dos dados que geram in-
formacgodes e que subsidiam todo esse processo.

4.4. Blockchain

O crédito de carbono ¢ um titulo que pode ser negociavel. Um crédito de carbono equivale
a reducdo de uma tonelada de CO:z (ou gas equivalente) da atmosfera em determinado
ano. O certificado significa a verificacao por terceiros de que a redugdo foi efetivamente
realizada [Woo et al 2021].

Considerando a possibilidade de os créditos de carbono serem representados para
o mercado por meio de contratos inteligentes e os seus respectivos certificados gerados
como ativos digitais, todo esse processo pode ser suportado por redes blockchain. A



tecnologia blockchain ¢é baseada em uma rede distribuida mutua, o que permite um alto
nivel de confianca entre os usuarios e um melhor monitoramento dos dados armazenados.
As transagdes sdo registradas de forma aberta e permanente, promovendo transparéncia e
rastreabilidade. Chaves publicas e privadas sao usadas para proteger os dados criptogra-
ficamente, garantindo seguranga e autenticidade [UNFCCC 2017].

Com dados confiaveis, as partes podem divulgar todos os registros da cadeia de
geracdo de créditos de carbono, fornecendo provas validas da autenticidade e disponibi-
liza-los para o mercado de compensagoes [Ju et al. 2022]. Blockchain aliado aos sistemas
de MRV podem atender a essa necessidade [Kim and Baumann 2022].

A utilizacao de blockchain oferece ainda a possibilidade desses ativos serem fra-
cionados para comercializagdo de forma segura, oferecendo rastreabilidade e democrati-
zando o acesso, permitindo que qualquer pessoa interessada invista em projetos ambien-
tais de sustentabilidade focados na reducdo de emissdes de gases de efeito estufa. Além
disso, em fung¢do da sua natureza distribuida, blockchain pode melhorar a governanca e a
sustentabilidade em apoio a acdo coletiva destinada a combater as mudancas climaticas
[UNFCCC 2017].

A ultima camada, de aplicagdo, ¢ a responsavel pela interacdo com os usudrios,
podendo ser desenvolvida como um aplicativo mobile ou interface web.

4.5. Colaboracao

Apesar do potencial de redugdo de emissdes de carbono, o nimero de projetos registrados
e créditos emitidos pelo setor de agricultura e pecuaria € particularmente pouco represen-
tativo no mercado de carbono brasileiro [Vargas et al. 2022b][Assad et al. 2021].

Verra (2021) define que o projetos de geracdo e comercializacdo de créditos con-
siste em 4 etapas principais, em que diferentes agentes desempenham papeis de grande
importancia ao longo de todo o processo. As etapas sao: (i) a identificacdo da metodologia
a ser utilizada e a elaboragdo do projeto; (ii) validagdo; (ii1) monitoramento do projeto e
(iv) certificacdo dos créditos gerados.

Os custos do processo, da concepgao até a emissao dos créditos gerados, podem
variar em grande extensdo a depender de diferentes fatores. Um projeto que, por exemplo,
tenha potencial estimado de reducdo de emissoes de 1.000.000 tCO; pode custar a partir
de USD 170.000 [Vargas et al. 2022b]. Nesse sentido, o conhecimento gerado a partir da
integragdo dos dados na arquitetura proposta podera contribuir para a reducao considera-
vel dos custos, oferecendo uma nova metodologia para estimativas de emissao e estoque
de GEE.

Os proprietarios rurais, a partir do conhecimento sobre as estimativas de balango
liquido dos gases, poderdo interagir com a plataforma, verificando alternativas de uso do
solo que possibilitem emitir menos e aumentar o estoque de GEE. A arquitetura também
possibilita suporte ao monitoramento dos projetos, seja por meio da integracao de dados
coletados in loco ou de dados do monitoramento remoto, realizado por satélites, como
por exemplo, alertas de desmatamento do PRODES-INPE! ou do Sistema Planet?, que é
utilizado por diversos orgdos publicos brasileiros. O registro histérico de todos esses

! http://www.obt.inpe.br/OBT/assuntos/programas/amazonia/prodes
2 https://plataforma-pf.sccon.com.br/#/
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dados, possibilitado pela captura de proveniéncia e a utiliza¢ao de redes blockchain, au-
xiliardo no processo de certificacao dos créditos gerados.

No entanto, para que o ciclo se complete, faz-se necessario a validacdo de cada
uma das etapas, o que precisara ser feito por meio de entidades publicas, do terceiro setor
ou de empresas privadas. Nessas etapas, entendemos ser necessario um ciclo colabora-
tivo, como o proposto pelo Modelo 3C [Fuks et al. 2011], em que seriam fundamentais o
suporte a comunicac¢do, a coordenacdo e a cooperagdo entre todos os envolvidos. A co-
municagao fortalece a tomada de decisao e a coordenagdo permite somar esfor¢os de co-
operacdo em prol da geragdo e certificagdo dos créditos de carbono.

5. Resultados Preliminares

Com o intuito de analisar a viabilidade do estudo, foram coletados e integrados dados das
seguintes fontes publicas: IBGE, SIGEF, MapBiomas ¢ BRLUC.

No sitio eletronico do IBGE® (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) fo-
ram obtidos dados da representagao vetorial das linhas definidoras das divisas estaduais
e limites municipais. No sitio eletronico do INCRA* (Instituto Nacional de Colonizagdo
e Reforma Agréria) foram obtidos os dados do SIGEF, que contém mapas georreferenci-
ados de limites de imdveis rurais publicos e privados.

No sitio eletronico do Projeto MapBiomas foram obtidos dados da cobertura e uso
do solo do territério brasileiro. O MapBiomas trata-se de uma iniciativa multi-institucio-
nal para gerar mapas anuais de uso e cobertura da terra a partir de processos de classifi-
cacdo automatica aplicada a imagens de satélite [Projeto MapBiomas 2021]. No sitio ele-
tronico do BRLUC (Brazilian Land Use Change) foram obtidos dados de estimativas de
estoque de carbono no solo. O Método BRLUC foi desenvolvido para permitir as estima-
tivas das mudangas diretas de uso da terra e emissdes de CO; associadas a produtos agro-
pecuarios brasileiros [Método BRLUC 2022].

Para realizar a anélise de viabilidade do estudo, os dados foram integrados e, em
seguida, selecionadas propriedades rurais com coberturas de solo diversificadas, com o
intuito de calcular estimativas de estoque de carbono. As imagens, a seguir, demonstram
o método de validagdo definido para extracao e integragdo de dados das fontes supracita-
das, sendo um exemplo do calculo de estoque de carbono para a propriedade rural iden-
tificada como “Fazenda Unido”, localizada no municipio de Tombos/MG.

Figura 3: Representagao cartografica dos mu- | Figura 4: Representagao cartografica da area
nicipios do estado de Minas Gerais, extraida da | de circunscricio do municipio de Tombos/MG,
malha municipal do IBGE. Em destaque o mu- | extraida do mapa cartografico da Figura 3.

nicipio de Tombos/MG.

3 https://bit.ly/402V60T
4 https://acervofundiario.incra.gov.br/acervo/acv.php
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Figura 5: Representagao cartografica do muni-
cipio de Tombos/MG integrada com as proje-
¢Oes das propriedades rurais registradas no
sistema SIGEF (INCRA).

Figura 6: Representagao cartografica do muni-
cipio de Tombos/MG integrada com as proje-
¢oes das propriedades rurais (SIGEF) e com o
mapa de cobertura do solo do ano de 2021 do
Projeto MapBiomas.

Figura 7: Dados integrados na Figura 6 com
destaque (em azul, ao centro) para a proprie-
dade rural Fazenda Uniao.

Figura 8: Mapa cartografico da Fazenda Uniao,
extraido do mapa cartografico da Figura 7, com
classificagoes de cobertura do solo do Projeto

MapBiomas.

Tabela 1: Calculo de estimativas de estoque de carbono da Fazenda Uniao, pertencente ao munici-
pio de Tombos/MG.

. . Calculo dos totais
Estimativas de das estimativas
Cédigos de cobertura Classes de cobertura - estoque de carbono .
) . Area (ha) N das areas da
(MapBiomas) (MapBiomas) por area em tCha-1* .
(BRLUC) Fazenda Unido
(em tCha-1)
3 B Formacdo Florestal 41,29 150,36 6207,61
15 Pastagem 28,42 45,72 1299,56
21 Mosaico de Agricultura e Pastagem 7,95 45,72%% 363,28
Total 717,66 7870,46

* tCha-1: Tonelada de Carbono por hectare/por ano
** A classe “Mosaico de Agricultura e Pastagem" foi subdividida no método BRLUC em trés classes: Agricultura Temporaria, Agricultura

Permanente e Pastagem. Foi utilizado no calculo o valor da estimativa de Pastagem.

A Tabela 1 mostra o calculo das estimativas de estoque de carbono no solo da
Fazenda Unido, considerando sua cobertura vegetal, de acordo com o mapa de cobertura
e uso do solo [Projeto MapBiomas 2021] e dos valores de estimativas de estoque de car-
bono para o municipio de Tombos/MG [Método BRLUC 2022]. O total de carbono esto-
cado calculado ¢ de aproximadamente 7870 tCha-1 (toneladas de carbono por hectare por
ano).

O conhecimento gerado com os dados integrados permitiu identificar estimativas
dos estoques de carbono da Fazenda Unido. Neste experimento, apenas os dados de co-
bertura do solo foram utilizados. Considerando um cenério em que o proprietario da fa-
zenda tem interesse em aumentar o estoque de carbono, poderiam ser avaliadas decisdes
sobre mudangas no uso da terra, como reduzir areas de pastagem, aumentar a area de
floresta ou substituir areas de pastagem com outros tipos de culturas que permitem se-
questrar mais carbono no solo.

Nas proximas fases desta pesquisa serdo consideradas outras fontes de dados,
como aquelas relacionadas as emissdes de gases de efeito estufa, como por exemplo,



emissoes causadas por animais ruminantes, por fontes mecanicas utilizadas nas fazendas,
como o uso de eletricidade e motores de combustdo, assim como emissoes de fontes ndo
mecanicas, como fertilizantes organicos e ndo organicos usados nas plantagoes. Com es-
ses dados, esperamos disponibilizar o balango liquido de gases de efeito estufa, ou seja,
a diferenca entre as emissoes € o sequestro de carbono em uma fazenda, proporcionando
conhecimento que deem suportem as decisdes dos proprietarios rurais.

6. Limitacoes

O objetivo deste estudo ¢é oferecer uma abordagem para integragao de dados relacionados
a propriedades rurais, com foco no suporte a decisao que apoie o processo de geracao de
créditos de carbono no contexto de um sistema de MRV agropecuario. Como um sistema
de MRV engloba trés etapas (mensuracao, relato e verificagdo), ele tende a ser composto
pela integracdo de sistemas especificos e pela colaboracao de diversos atores. Desta ma-
neira, a proposta nao aborda todas as necessidades existentes nessas trés etapas, mas tao
somente colaborar com a proposi¢do de uma arquitetura flexivel e extensivel destinada
ao desenvolvimento de um sistema de suporte a decisdo apto a ser integrado em uma
solugdo de MRV. Além disso, considerando que muitos estudos relacionados ao tema sdo
recentes, a auséncia ou incompletude de dados de estimativas de emissdo de gases de
efeito estufa e estoque de carbono para os tipos de cobertura vegetal do territorio brasi-
leiro, assim como inconsisténcias, porventura existentes, nas bases de dados utilizadas,
poderdo gerar, em alguns casos, analises parciais ou insuficientes, limitando o alcance
pretendido.

7. Conclusao

Este estudo apresenta uma proposta para integragdo de dados de bases heterogéneas, com
foco na construcao de um sistema de suporte a decisao no processo de geragao de créditos
de carbono em propriedades rurais brasileiras. Nesse sentido, foi especificada uma arqui-
tetura para integrar dados relacionados ao uso do solo e a criacdo de animais, composta
pelas camadas de integracdo, andlise e suporte a decisdo e de aplicagdo. A arquitetura
proposta ¢ extensivel e flexivel a incorporagdo de outras bases de dados.

Por meio das andlises sintatica e semantica, € possivel gerar informagdo estraté-
gica e oferecer apoio a decisdao aos usuarios quanto a alternativas de tipos de cultivos que
possibilitem a redu¢do da emissdo de gases de efeito estufa e aumente o estoque de car-
bono no solo nas propriedades rurais. O uso de ontologia contribui para a padronizagao,
compartilhamento e interoperabilidade de informagdes entre sistemas MRV, além de in-
ferir novos relacionamentos entre os dados integrados. Com o uso da proveniéncia € pos-
sivel manter a rastreabilidade dos dados, oferecendo a transparéncia necessaria para
apoiar a geragao de créditos de carbono e o suporte para a certificacao por meio de redes
blockchain.

Com intuito de realizar uma analise de viabilidade, foram extraidos e integrados
dados de fontes heterogéneas a fim de calcular o estoque de carbono de uma propriedade
rural, cujos resultados preliminares foram apresentados e considerados satisfatorios. Na
continuidade do estudo, outras bases, além das inicialmente propostas, serdo integradas e
serd desenvolvida uma aplicagdo com implementagdo das camadas de integragdo e de
analise e suporte a decisao.
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