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Resumo

A necessidade de produzir mais e com menos custos implica uma gestdo mais
eficiente no setor agricola e, para isso, é crucial ter informacao sobre o que acontece no
terreno. A agricultura de precisdo centra-se na recolha de informacgdes para depois
fornecer aos agricultores dados para tomarem as melhores decisbes sobre a sua
producdo e a aplicacdo de acOes corretivas.

Com o desenvolvimento e incorporacdo das mais avancadas tecnologias nos
processos agricolas, o produtor fica a saber muito sobre a sua producdo, permitindo
assim tomar uma decisdo mais informada, nomeadamente a altura e a quantidade a
regar, que porc¢ao de fertilizantes a planta precisa e quando e qual a altura adequada para
a colheita. A inovacdo ao nivel da percecdo sensorial das maquinas e alfaias agricolas,
permitira aumentar progressivamente a precisdo da agricultura até a gestdo ao pé da
planta. Os sistemas de gestdo geogréafica irdo desempenhar um papel importante e
fundamental, na agricultura de precisdo do futuro, pelo que é necessario existir
formacdo para que a agricultura possa ser pensada de forma geogréfica, ou seja, se 0
solo varia, a produtividade e a evolucdo da planta também varia.

As areas vitivinicolas portuguesas distinguem-se pela sua qualidade na producgéo
de vinho. Atualmente, grande parte das vinhas do norte caracterizam-se pelas suas
encostas e pelo solo ndo homogéneo tornando, assim, a sua producdo delicada. Embora,
0s avanc¢os adaptados a viticultura se tenham tornado fundamentais para um trabalho
mais produtivo e, por sua vez, uma maior rentabilidade econémica, para progredir 0s
resultados, deve-se ter em conta o tratamento dos dados de producéo, apoiando-os em
conhecimento e tecnologia recente. A realizagdo de mapas de produtividade favorece na
tomada de decisdo do proprietario de vinho porque permite que este tenha por base
resultados qualitativos e quantitativos da producéo.

Esta dissertacdo, partindo de dados brutos e reais de produtividade de uma
vinha, apresenta uma série de métodos para transformar estes dados em mapas de
produtividade intuitivos para o agricultor e que permitam a sua fusdo com outros dados
espaciais (homeadamente os provenientes do Sentinel).

Palavras-chave: Viticultura de Precisdo, Desenvolvimento, Novas tecnologias



Abstract

The need to produce more and at lower costs implies more efficient management
in the agricultural sector, and for this to have information about what happens on the
ground. Precision agriculture focuses on gathering information and then providing
farmers with data to make the best decisions about their production and corrective
action.

With the development and incorporation of the most advanced technologies in
agricultural processes, the producer gets to know practically everything about their
production, thus allowing a more informed decision, namely the time and quantity to
water; how much fertilizer the plant needs and when and when is the right time for the
crop. The innovation in sensory perception of agricultural machines and implements
will make it possible to progressively increase the accuracy of agriculture to plant
management. Geographic management systems will play an important and fundamental
role in the precision agriculture of the future, so training needs to be in place so that
agriculture can be thought of geographically, ie whether soil varies, productivity and the
evolution of agriculture. Plant also varies.

Portuguese wine areas are authenticated for their quality in wine production.
Today, the vineyards are characterized by their slopes and non-homogeneous soil, thus
making their production delicate. Whilst advances adapted to viticulture have become
crucial for more productive work and, in turn, greater economic profitability, in order to
advance results, consideration should be given to the processing of production data and
the support of this knowledge. and recent technology. Producing productivity maps
favors the decision of the wine owner because it allows them to be based on qualitative
and quantitative results of production.

This dissertation, based on raw and actual yield data from a vineyard, presents a
number of methods for turning this data into farmer-friendly productivity maps that
allow it to be merged with other spatial data (notably from Sentinel).

Keyword: Precision viticulture, Development, New technologies
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1. Introducéo

O presente relatorio de estagio é feito no ambito do Mestrado de Sistemas de
Informacdo Geografica e Ordenamento do Territério da Faculdade de Letras da
Universidade do Porto. O estagio teve lugar no Instituto de Engenharia de Sistemas e
Computadores, Tecnologia e Ciéncia - INESC TEC.

Com este relatério de estagio pretende-se retratar as principais atividades
desenvolvidas durante o estagio, assim como demonstrar que 0s conhecimentos
adquiridos durante a licenciatura e, principalmente durante o mestrado podem ser
aplicados e desenvolvidos de forma pratica.

O trabalho foca-se na aplicacdo dos Sistemas de Informacdo Geogréafica para a
elaboracdo de mapas de produtividade da vinha, isto, de forma a suportar e apoiar as
decisbes do endlogo e do produtor de vinhos. O tema surgiu pelo facto de eu residir
numa area predominantemente agricola e, por isso, optei por desenrolar o meu trabalho
num tema relacionado com a agricultura numa perspetiva moderna e aliada ao avanco
tecnoldgico, dai, a escolha do INESC TEC para estagiar.

Este trabalho pretende contribuir para a apresentacdo de uma solucdo de analise
espacial que permita avaliar a produtividade de uma vinha durante a colheita. O método
baseia-se num sensor instalado na maquina de colheita, capaz de medir o volume
colhido em intervalos temporais/espaciais aproximadamente regulares, detetando a
altura e a forma da uva/cacho e carga que vai sendo acumulada. Os dados coletados sdo
processados e mapeados, de forma a que os produtores avaliam a producdo e a sua
variacdo espacial na vinha em analise, 0 que pode tornar o seu cultivo mais competitivo.

De entre as finalidades a atingir com a investigacdo desenvolvida e movidos pela
questdo de partida, o objetivo geral deste trabalho consiste, essencialmente, em entender
de que forma os Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) contribuem para melhorar a
eficacia dos métodos, processos e analise de dados geograficos e, sobretudo, como
podem contribuir, no caso das vinhas, na ajuda de tomada de decisdes dos endlogos e
dos produtores.

Em termos mais especificos, teve-se como metas:

Refletir e agilizar a recolha de dados no campo com as posteriores
analises em SIG;

Interpretar e analisar padrdes geogréaficos que os dados de campo
revelam sobre os processos de agricultura de precisdo nas vinhas;

Relacionar os dados de campo e padrbes interpretados com outra
informacgdo geografica relevante, como os dados provenientes de imagens de satélite
(ex. parametro NDVI proveniente de imagens Landsat e Sentinel);

14



. Realizar um diagnéstico comparativo entre os dados de produtividade
(Volume) e dos valores do vigor da planta (Plant Cell Density);

o Elaborar cartografia temética relativa aos dados recolhidos.

Este relatério esta dividido em seis partes. A primeira parte corresponde ao
enquadramento geogréafico da area em estudo e as consideragdes gerais. A segunda parte
explora o enquadramento teodrico sobre o tema do relatdrio, por sua vez, a terceira parte
equivale aos materiais e métodos onde sdo descritos os passos desde a colheita dos
dados, a georreferenciacdo e as metodologias de processamento em SIG. A quarta parte
caracteriza o ciclo da vinha e da vinha em anélise nomeadamente a caracterizacdo de
alguns elementos naturais da vinha. A quinta parte aborda os mapas de produtividade,
designadamente, a interpretacdo dos dados do volume, do indice de vegetacdo PCD
(Plant Cell Density) que é utilizado para classificar o vigor na viticultura e do NDVI. O
interesse de estimar o vigor da vinha usando a dete¢cdo remota estd na sua influéncia na
produtividade e na qualidade da uva e do NDVI (indice de Vegetagdo da Diferenca
Normalizada) que é um indice de atividade fotossintética da planta. O NDVI ¢ a razéo
entre a diferenca do comprimento de onda infravermelho proximo e vermelho pela soma
dos mesmos. Por fim, a sexta parte diz respeito a conclusdo expondo as limitagdes do
estudo e possiveis trabalhos futuros.

Este estudo é mais uma contribuicdo para que os viticultores e endlogos

compreendam que existe uma variacdo de producdo vinicola na mesma parcela e que
reflitam sobre as causas dessa variabilidade.
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1.1. Tarefas

O estégio realizado no Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores,
Tecnologia e Ciéncia - INESC TE e pressupunha entender de que forma os Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) contribuem para melhorar a eficacia dos métodos,
processos e andlise de dados geograficos associados a agricultura de precisao,
particularmente, nas vinhas.

e Realizar um diagnostico comparativo entre diferentes tipos de
coordenadas/tipo de ficheiro a usar para agilizar a recolha no campo e
processamento e analise em gabinete;

e Elaborar analises geograficas e encontrar padrGes que os dados
geogréficos recolhidos em campo venham a revelar;

e Elaborar cartografia tematica relativa aos dados recolhidos;

e Relacionar os dados provenientes da recolha de campo com outras
variaveis/dados geograficos, nomeadamente, dados provenientes de imagens de
satélite (Landsat e Sentinel) e variaveis do territorio (exposicao, declives, solo, entre
outras);

e Redigir um relatério técnico-cientifico com os dados recolhidos e analise
efetuadas, norteado pela aplicacdo dos SIG na agricultura de precisdo, com a
perspetiva do ordenamento do territorio.

CRONOGRAMA

Qutubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro

Integracdo no grupo e reflexdo
sobre os dados geograficos a
usar

Anélise e tratamento de dados I S
geogréaficos

Elaboracéo de cartografia ----»
tematica e exploracdo de
dados/cartografia SIG associados
a Agricultura de Precisdo

Redacdo do Relatorio Técnico-
Cientifico
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1.2. Enquadramento Geografico

Celorico de Basto é um concelho do distrito de Braga, sub-regido do Tamega e é
limitado a norte por Cabeceiras de Basto, a leste por Mondim de Basto, a sul
por Amarante, a sudoeste por Felgueiras e a oeste por Fafe (Figura 1C).

Concelho do Norte de Portugal, sede de municipio e situado junto ao Rio
Tamega, € formado por vales férteis, possuidor de uma rica histéria e localizado num
local de grande beleza natural, entre as Serras do Barroso e do Maréo e o planalto de
Montelongo (Celorico de Basto, 2019).

E Bardos em estudo
- Vinha em estudo
[ " Freguesias de Celorico de Basto
[:] Celorico de Basto
- Portugal Continental
Espanha D

Fonte: CAOP 2017; Basemap

Figura 1 - Enquadramento geografico da vinha em estudo.

Os maiores declives situam-se na parte central num sentido Norte-Sul, sendo a
sua maior evidencia no vale da ribeira de Infesta. Também é de realgar os declives
elevados existentes no limite Este do concelho, mais precisamente, no vale do rio
Tamega. (Comissdo Municipal de Defesa da Floresta Contra Incéndios, 2015)
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1.3. Consideracdes gerais

No setor agricola, os SIG tém-se revelado fundamentais no estudo em
planeamento e gestdo da exploracdo. A sua aplicagcdo em sistemas de Viticultura de
Precisdo € essencial, porque quase todas as tecnologias que auxiliam estes sistemas
precisam de informacdo georreferenciada. Efetivamente, é a insercdo dos SIG com
diversas tecnologias, como o GPS, que permite criar uma estrutura complexa de dados,
mas a0 mesmo tempo intuitiva para o utilizador/agricultor.

Segundo Adam (2013), a perspetiva geografica, em particular o uso de
ferramentas e técnicas geograficas, que tem sido aplicada a viticultura e esta
atualmente a revolucionar a inddstria internacional do vinho. Isso d& aos viticultores a
capacidade de escolher melhor os locais para as futuras vinhas, fazer um inventario
preciso das suas vinhas, bem como melhorar a qualidade da cultura e /ou quantidade
para aumentar os lucros. As principais ferramentas e técnicas geogréficas usadas para
pesquisar viticultura sdo sistemas de posicionamento global (GPS), sistemas de
informacéo geogréfica (SIG) e a detecdo remota. (Adam, 2013)

Clima, Solo,
Doengas, Uva, Vinho

pragas, efc.
Vinha

Inputs | lOutput»s
4 |

Rega, Fertilizantes, Mapas de
’ Fungicidas, rendimento e
Técnicas culturais qualidade da uva
| Viticultor,
Enologo

Figura 2 - Processo de entradas (inputs) e saidas (outputs). Adaptado de Corky &Bramley
(1998). Fonte: (Sereno, 2009)
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A viticultura de preciséo, tal como a agricultura de precisdo, pode ser entendida
como a gestdo da variabilidade temporal e espacial das parcelas com o objetivo de
melhorar o rendimento econdmico da atividade agricola, quer pelo aumento da
produtividade e/ou qualidade, quer pela reducdo dos custos de producdo, reduzindo
também o seu impacte ambiental e risco associado. (Braga, 2009).

A viticultura de precisdo (VP) tem como concegdo a monitorizacao e gestao da
variabilidade espacial de todas a varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas que estdo
interligadas com a produtividade de uma vinha (Lamb, Hall, & Louis, 2001). A VP tem
com principal objetivo controlar o sistema de produgédo através da identificacdo das
zonas/parcelas diferentes na vinha e do fornecimento de meios que permitam que essas
parcelas possam ser geridas separadamente. Para o efeito utiliza uma vasta gama de
ferramentas e tecnologias que possibilitam aos técnicos uma tomada de decisdo mais
robusta e orientada. (Proffitt, Bramley, Lamb, & Winter, 2006)

Corky & Bramley (1998) descrevem a viticultura como um simples processo de
entradas (“inputs”) e saidas (“outputs”) (figura 2). A VP através do conhecimento da
variabilidade existente permite uma utilizagdo mais eficiente dos “inputs” como a rega,
fertilizagdo e fitofarmacos com base nos resultados obtidos nos “outputs” (uvas e
vinho).

Viticultura de precisdo € um conceito que desenvolveu um impacto no setor
vitivinicola, ndo apenas na Australia, Argentina, Chile, Africa do Sul ou EUA, mas
também na Espanha e em outros paises europeus como Franca e Portugal em particular.

Segundo Ricardo Braga em Portugal a atuacdo que tem suscitado maior interesse
é a segmentacdo espacial da vindima, conhecendo previamente os mapas de qualidade
da uva e definir lotes de qualidade distinta, bem como vindima-los em separado (Braga
R., 2009Db).

Exemplo, da prética de viticultura de precisdo foi no Monte da Ravasqueira
(Lisboa), em 2012, que teve a necessidade de rever as suas praticas para garantir a
producdo dos melhores vinhos, a partir de vinhas existentes, plantadas em 2002. O
objetivo foi atingir algo diferente, separando a priori as diferencas dentro da vinha,
antes da uva chegar a adega, e conseguir essa separacdo com dados fiaveis e l6gicos.
Optaram, entdo, pelo mapeamento de NDVI (indice de vegetacdo), uma técnica que
permite mostrar o potencial vegetativo de uma cultura (interagéo com a luz solar) e dar
cores diferentes aos diferentes potenciais (figura 3). Esta separacdo possibilita a
disponibilidade de uma gama de perfis de vinhos distintos e junta-los, consoante o que
se pretende, no final. A magia do endlogo ndo se perdeu e a feitura dos lotes so
engrandeceu. A analise sensorial continuard a ser muito importante na constituicdo do
produto final (Ravasqueira, 2017).
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Quanto mais praticas de viticultura de precisdo forem implementadas, mais
melhorias podem ser feitas na gestdo da vinha e na colheita, e sobretudo, mais
beneficios podem ser obtidos. Portanto, viticultura de precisdo € um acumular continuo
de conhecimento, construindo sobre si mesmo, em que os individuos que implementam
melhoram as suas habilidades em cada estacdo de crescimento (Bramley & Lamb,
2003).

Figura 3 - Através da viticultura de precisdo conseguir controlar a evolugdo da vinha planta a
planta e conhecer o terreno de uma forma mais profunda. Fonte: Ravasqueira,2017.
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2. Agricultura de Precisdo: enquadramento teorico
2.1. Agricultura de Preciséo

“A conexdo do agricultor com o campo e 0 conhecimento das suas
caracteristicas especificas foram reduzidas com a mecanizacdo e 0 aumento do
tamanho da propriedade. Quando os mapas de produtividade foram criados, ficou
provado que o rendimento e as propriedades do solo variavam consideravelmente
dentro de um campo. Este facto marcou o desenvolvimento de técnicas especificas para
o local.” (Pedersen & Lind, 2017)

A agricultura é mais um dos setores que evoluiu com o0s avancos da tecnologia,
particularmente, nos ultimos anos. A potencializacdo do setor agricola passa pelo
aumento de eficiéncia no trabalho e da adaptacdo aos novos sistemas de producdo. E
fundamental o uso dos novos padrbes tecnoldgicos para incrementar a producdo. A
agricultura de precisdo tem um forte potencial para funcionar como um meio que
permite aos agricultores atingir os objetivos politicos, sociais e ambientais melhorando
simultaneamente a eficiéncia e a competitividade. Pode, ainda, contribuir para a
realizacdo dos objetivos da politica agricola comum da Unido Europeia, integrando em
grande escala em toda a Europa um conjunto de tecnologias avangadas que aumentaréo
a eficiéncia na utilizacdo dos recursos, aumentando simultaneamente a qualidade e o
rendimento das culturas.

“A tecnologia é utilizada para fazer uma analise detalhada de determinada
area, avaliando o solo, o clima e outras variaveis que influenciam a producéo
agricola” (Pinelli, 2015) (figurad), ou seja, procura explorar o solo, a aplicacdo de
fertilizantes em diferentes quantidades, dependendo da necessidade de cada area,
permitindo assim “aplicar com exatiddo os recursos necessarios, de forma a maximizar
a producao, reduzir as perdas e minimizar os efeitos ambientais.” (Pinelli, 2015).

Figura 4 - Recolha de dados para avaliar a salde da planta e para perceber como a produtividade
evolui ao longo do tempo. Fonte: Mapatopogis.com
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Como afirma Ricardo Braga (2018), a tecnologia € importante, mas ndo é um
fim em si. O que faz a diferenca e sermos capazes de reunir diferentes fontes de dados e
transforma-los em informacéo util para a tomada de decisdo do empresario agricola. O
essencial é saber usar os dados de forma a converté-los de forma a obter, no futuro,
melhores decisfes sobre a producao.

A gestdo adequada dos dados agricolas torna possivel analisar e combinar dados
sobre os solos, o clima, as variedades de cultivos e a manobra agricola.

A Agricultura de Precisdo tem como finalidade permitir que o trabalho de
culturas seja direcionado de uma maneira que reconheca que, longe de ser homogénea,
a produtividade da terra agricola é inerentemente variavel. E essencial para esta nova
abordagem tecnologias, incluindo o posicionamento global sistema (GPS), sistemas de
informacéo geografica (SIG) e monitores que, quando usados em conjunto com o GPS,
possibilitam registos de rendimento georreferenciados da colheita. Assim, 0s
produtores sdo capazes de observar e desenvolver a compreensédo da variabilidade da
sua producéo (Bramley & Hamilton, 2004).

Na agricultura de precisdo, um dos usos do GPS passa pela conducéo de tratores
e maquinas agricolas. Hoje em dia, 0 método mais fidedigno de obter a uniformizacéo
na aplicacdo de fatores de producdo é a utilizacdo de sistemas de conducdo assistidos
por GPS, contudo, o erro de posicionamento atual ndo os torna ainda indicados para
operacdes de distribuicdo em linhas.

“A Agricultura de Precisdo explora uma producéo baseada na caracterizacao e
conhecimento dos recursos, do ambiente e da resposta das culturas e visa a otimizacao
do uso dos fatores de producdo no sentido de aumentar a sustentabilidade do negdcio
agricola. Ao ajudar a melhorar a eficiéncia de uso dos fatores estard a aumentar a
resiliéncia das exploracdes agricolas.” (Braga, 2018)

Ricardo Braga (2018), também apresenta uma lista de principios base sobre a
agricultura de precisdo, a saber: € considerada um processo e ndo uma tecnologia; o
foco deve estar nos dados, na informacdo e no conhecimento, ndo na tecnologia; a
adocdo deve comecar pelo registo e colheita de dados; apenas se deve passar a fase de
atuacdo diferenciada ap0s extenso conhecimento das causas da variabilidade; deve atuar
sempre na causa e ndo no resultado; o objetivo da Agricultura de Precisdo ndo deve ser
homogeneizar a carta de produtividade, mas maximizar retornos financeiros e atuar
sempre atendendo a racionalidade econémica e ao risco.

Segundo Cook & Bramley (1998), agricultura de precisdo é o termo dado a
métodos de gestdo de culturas que reconhecem a variabilidade espacial e temporal da
parcela no sistema que envolve solo, planta e atmosfera. No entanto a agricultura de
precisdo é um processo ciclico e continuo, onde a observacdo, interpretacdo, avaliacdo e
implementacdo estardo sempre presentes (Bramley & Cook, 1998).
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A adocdo de tecnologias para sistemas agricolas sustentaveis € uma questdo
desafiadora e dindmica para os agricultores. Os desafios da agricultura de preciséo
passam pelos meios tecnoldgicos utilizados como os drones, robds, GPS, assim como as
questdes de controlo tecnologico, seguranca humana e responsabilidade civil.

Segundo Pedersen & Lind (2017), varias tecnologias relacionadas com a
agricultura de precisdo emergiram de sistemas GPS, mapas de producdo e sensores
inteligentes. Estes sistemas devem, idealmente, permitir que o agricultor aumente o
rendimento, poupe nutrientes e substitua tempo de trabalho por sensores eficientes e
sistemas de apoio a decisdo que aumentem a lucro e reduzam o impacto ambiental
(Pedersen & Lind, 2017).

A maior parte da detecdo remota das culturas na Agricultura de Precisdo é
realizada através de imagens de satélite para envolver grandes areas num curto espaco
de tempo. Atualmente, as imagens de satélite Sentinel, com uma resolucdo de 10 x 10 m
por pixel, estdo disponiveis gratuitamente para os agricultores. Estas imagens de satélite
permitem aos agricultores e técnicos realizar anélises a partir de mapas de indice de
Vegetacédo da Diferenga Normalizada (NDVI) (figura 5).

2O

Figura 5 - O NDVI permite identificar a variabilidade espacial do vigor vegetativo numa cultura.
Fonte: TerraPro tecnologies.

Os SIG subsistem na capacidade de manipular informagdo com base em
atributos espaciais. Esta capacidade de relacionar camadas de dados através de
atributos georreferenciados comuns, permite combinar, analisar e, finalmente,
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cartografar os resultados. No sector agricola, os SIG tém vindo a ser cada vez mais
usados em planeamento e gestdo a nivel regional e da exploragdo (Coelho & Silva,
2009).

O processo da Agricultura de Precisdo inclui as seguintes fases: - recolha e
processamento da informacéo (sua conversdo em formato digital); - anélise dos dados
digitalizados; - tomada de decisdo em funcdo da andlise dos dados; - execucdo das
operac0es, de acordo com as variagdes no tempo e espaco (figura 6) (Santos, 2016).

Deteccdo remota
Posicionamento (GPS) \

Hardware

1

Recolha de
Dados

Mapa de produtividade <«—— Software

Monitorizagao

da cultura «—GIS
Andlise de solo SENSORES
Veiculos — !
robotizados / Agrénomos
M \ Produtores
Pulverizagcdo
y g / \ Especialistas
Adubacao / o

Plantacao

Figura 6 — Fases da Agricultura de Precisdo. Fonte: Santos, 2016

Como refere Ricardo Braga (2009), o aumento da competitividade do setor da
Vinha é fundamental para a evolucgdo da agricultura. As plantacGes da vinha, mesmo
quando cultivadas com a mesma casta em toda a sua area, nao sdo iguais no espaco. As
fontes de variagcdo com maior relevancia na producéo e qualidade das uvas séo o tipo de
solo, a orientagdo do declive e os padrbes de drenagem. (Braga, 2009)

A vinha como cultura agricola também tem assistido nestes Gltimos anos a um
aumento exponencial da utilizacdo de tecnologias, com vista & monitorizagdo e
caracterizagdo da variabilidade espacial das varidveis relacionadas com o vigor,
rendimento e qualidade.

A detecdo remota tal como a robdtica agricola sdo tecnologias, hoje muito
utilizadas em viticultura de precisdo, que permitem uma melhor caracterizacdo de cada
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ciclo vegetativo, ajudando o viticultor e o en6logo a melhorarem os seus conhecimentos
da vinha e das uvas e possibilitam um aumento da competitividade das empresas.

2.1.1.Robotica Agricola

Os rob6s agricolas tornaram-se uma tendéncia recente na agricultura, com
muitas aplicacbes comerciais e de pesquisa ja implementadas, 0 que causou uma
crescente consciencializacdo e iniciou o desenvolvimento de robds agricolas em todo o
mundo (figura 7).

Os rob6s agricolas tém vantagens em termos de flexibilidade, adaptabilidade e
beneficios ambientais em comparacdo com méaquinas agricolas tradicionais e
representam um grande trunfo para a agricultura de precisdo. Muitos avancgos na visao
mecanica com camaras de imagem e espectrais para detetar ervas daninhas, pragas e
doengas permitiram um maior apoio e controlo de futuras decisdes. Em termos gerais,
eficiéncia energética e autonomia sdo os principais problemas para os rob6s agricolas
nos dias de hoje.

O desenvolvimento de instrumentos computacionais, de diversos sensores que
permitem a monitorizacdo ambiental, da robotica, de novos meios de telecomunicacao
rapida e acessivel permitiram concretizar as hipoteses de gestdo da agricultura de
precisdo, que, até entdo, estavam apenas no dominio da imaginacgdo, ou, na melhor das
hipoteses, da ficcdo cientifica. (Coelho & Silva, 2009).

Figura 7 - Robotica para Agricultura e Silvicultura. Fonte: agrob.inesctec.pt
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2.1.2. Detecédo remota

O recente desenvolvimento da detecdo remota fornece um meio potencial para a
aquisicdo eficiente de informacédo necessaria para a agricultura de preciséo.

Detecéo remota pode ser definida como o processo de recolha de informacéo de
areas e objetos sobre ou proximos da superficie terrestre, por um sensor de radiagédo
eletromagnética colocado acima da mesma superficie terrestre (Coelho & Silva, 2009).

Esta detegdo € realizada de trés formas, ou seja, via drone (entenda-se veiculos
autobnomos aereos), avido ou satélite. Os parametros fisioldgicos e bioquimicos da
vegetacdo determinam as caracteristicas de absorcdo, dispersdo e reflexdo em
diferentes comprimentos de onda, que formam a base para a detecdo remota agricola.
(Braga, 2009)

A indUstria do vinho é um exemplo de alto valor producdo que beneficiou da
detecdo remota.

Figura 8 - Esquematizagdo da detegdo remota Fonte: Spencer, 2011.

Como a figura 8 ilustra, na dete¢cdo remota interferem diversos fatores, com a
fonte de radiacéo eletromagnética (A) podendo ser o sol, a radiacéo e atmosfera (B), a
interacdo (C) ou alvo, o Registo (D) da energia pelo captor ou recetor, Transmissao
Rececédo e processamento (E) onde a energia € gravada pelo captor e através de meios
de telecomunicagdes é transmitida a uma estacdo de rececdo que transforma a
informagdo em imagem, a Interpretacdo e analise (F) com a criacdo de mapas e a
aplicagéo (G). (Spencer, 2011)
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A detecdo remota é fundamental na viticultura de precisdo porque permite a
realizacdo de mapas de qualidade/vigor da uva, a analise do estado vegetativo das
vinhas, mapear as parcelas e a localizagéo de falhas.

2.1.3. Satélites (Landsat e Sentinel)

O Landsat € um esforco conjunto do Servico Geologico dos EUA (USGS) e a
Administracdo Nacional de Aeronautica e Espaco (NASA). Os dados sdo vantajosos
para diversas aplicac@es, incluindo silvicultura, agricultura, geologia, planeamento
regional e educacéo.

A NASA desenvolve instrumentos de detecdo remota e langca e valida o
desempenho dos instrumentos e satélites. O USGS adota a propriedade e operagdo dos
satélites, além de gerir toda a rececgdo terrestre, o arquivamento de dados, geracdo de
produtos e distribuicdo de dados.

Em meados da década de 1960, estimulado pelos sucessos norte-americanos em
exploracgdo utilizando satélites de detecdo remota ndo tripulados, o Departamento do
Interior, NASA e o Departamento da Agricultura embarcou num esforgco ambicioso
para desenvolver e lancar o primeiro satélite civil de observacédo da Terra. O objetivo
foi alcangado em 23 de julho de 1972, com o langamento dos Recursos da Terra
Satélite Tecnoldgico (ERTS-1), que foi posteriormente renomeado Landsat 1. Os
lancamentos do Landsat 2, Landsat 3 e Landsat 4 ocorreram em 1975, 1978 e 1982,
respetivamente. Quando o Landsat 5 foi lancado em 1984, ninguém poderia prever que
o0 satélite continuaria a fornecer dados globais de alta qualidade da Terra durante 28
anos e 10 meses, estabelecendo oficialmente o Recorde Mundial do Guinness para
“observagdo da Terra com operagdo mais longa satélite. O Landsat 6 ndo conseguiu
atingir a orbita em 1993; contudo, o Landsat 7 foi lancado com sucesso em 1999 e
continua a fornecer dados globais. O Landsat 8, lancado em 2013, continua em misséo,
e 0 Landsat 9 esta a ser desenvolvido para uma data de lancamento em dezembro de
2020 (figura 9) (Department of the Interior & Geological Survey, 2016).
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I Landsat 1 July 1972 - January 1978
I Landsat 2 January 1975 July 1983
I Landsat3 March 1978 - September 1983
I Landsat4 July 1982 - December 1993
D Landsats March 1984 — January 2013
Landsat6 October 1993
Landsat7 April 1999 -

Landsat 8 February 2013 - B
Landsat 9 2020

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figura 9 - Linha do tempo e historia das Missfes Landsat, iniciada em 1972. Fonte: Department of
the Interior & Geological Survey.

A consisténcia das aquisi¢cbes de dados do Landsat ao longo dos anos e a
riqueza do arquivo, combinado com os dados sem custo permitiram que 0S USUArios
explorassem séries temporais de dados por meio de areas geogréficas para estabelecer
tendéncias de longo prazo e monitorar taxas e caracteristicas da mudanca da superficie
terrestre. (Department of the Interior & Geological Survey, 2016)

Copernicus em parceria com a Agéncia Espacial Europeia (ESA), € um
programa de observacdo da Terra que proporciona informagfes precisas e de facil
acesso para melhorar a gestdo do ambiente. A ESA desenvolve a familia de satélites,
denominada Sentinels, especificamente para as necessidades operacionais do programa
Copernicus.

Sentinel-1 fornece todas as condi¢des meteoroldgicas e imagens de radar
noturnas para terra e oceano;

Sentinel-2 fornece alta resolucdo de imagens éticas para servigos terrestres;

Sentinel-3 fornece alta precisdo de dados oOticos, de radar e altimetria para
servigos marinhos e terrestres;

Sentinel-2A proporciona imagens de alta resolugdo a partir do mar Baltico com
10 m de resolucdo espacial;

28



Sentinel-4 e Sentinel-5 fornecem dados para monitoramento da composi¢do
atmosférica da orbita geoestacionaria e da orbita polar. (ESA, 2019)

View on North Pole View on Equator

N

LTDN s

Sun "r“{

Figura 10 - A configuragdo orbital Twin-Satellite SENTINEL-2 (cortesia Astrium GmbH). Fonte:
SUHET, 2013

O Sentinel-2 é uma missdo de imagem multiespectral, de alta resolucdo e grande
alcance na Europa. E um instrumento 6tico que contém 13 bandas espectrais: quatro
bandas a 10 m, seis bandas a 20 m e trés bandas a 60 m de resolucédo espacial (figural0).

Os objetivos da missdo do Sentinel-2 sdo: fornecer aquisi¢cbes globais
sisteméticas de imagens multiespectrais de alta resolucdo; dar continuidade as
colecGes de imagens multiespectrais fornecidas pela LANDSAT; providenciar dados de
observacdo para a proxima geracdo de produtos operacionais, tais como mapas de
detecdo de mudanca da terra e variaveis geofisicas. As bandas espectrais de Sentinel-2
fornecem dados para classificacdo da cobertura / mudanca do solo, correcéo
atmosférica e separacdo de nuvens / neve. A missdo do Sentinel-2 fornecera apoio aos
servicos de monitoramento da terra e, com a sua capacidade de dois satélites,
assegurara cobertura frequente e sistematica para apoiar o0 mapeamento de mapas de
cobertura, classificacdo e alteragdo do solo e uma avaliacdo precisa da biogeofisica
(SUHET, 2013).
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2.1.4. Drones

A tecnologia, sejam computadores, sistemas de geolocalizacdo (GPS),
tecnologias de controlo, redes de informacdo e, agora, cada vez mais, 0s drones estdo
presentes no setor agricola. No caso dos drones, as pequenas aeronaves controladas a
distancia estdo a tomar conta do espaco aéreo das planta¢cbes um pouco por todo o
mundo. Assim sendo, “os drones” podem servir para transportar sensores que captam
a radiacdo emitida pelas culturas em diversos comprimentos de onda (no caso da
agricultura) ou simplesmente para captar fotografias aéreas no espectro do visivel”,
adianta Ricardo Braga. No setor agricola, a vitivinicultura foi pioneira na utilizacéo
deste tipo de servico para melhorar ndo s6 a rega e a fertilizagdo como também a
propria vindima. Os drones sdo o equipamento mais mediatico associado a agricultura
de precisdo e permite de facto uma analise muito pormenorizada das parcelas,
permitindo que o olhar do produtor sobrevoe a sua cultura e detetar zonas criticas
(Braga & Noéme, 2015).

O drone é a mais recente ferramenta de apoio para agricultura de precisao, pois
esta enfrenta o desafio de produzir cada vez mais, com eficiéncia e sustentabilidade.
O uso dos drones na agricultura permitiu ampliar a colheita e melhorar o controlo da
producao.

Na sua aplicacdo béasica, com o registo de fotos convencionais, um drone
permite que um produtor ou proprietario rural faca avaliac6es visuais da evolucéo da
producdo, detetar falhas na plantacdo ou na adubacdo, etc. Através de camaras e
recursos mais avancados, um drone pode substituir avides ou satélites na producéo de
fotos georreferenciadas de propriedades rurais. As imagens e os dados fornecidos pelos
drones permitem ao produtor rural gerar mapas topograficos e modelos de
escoamento, medir a altura das plantas e condi¢bes gerais da plantacdo, localizar
plantas daninhas, infestacbes de pragas e até mesmo detetar deficiéncias de
macronutrientes (Mesquita, 2014) (figurall).

Os drones, um tipo especifico de UAVs (veiculos aéreos ndo tripulados), sdo
potencialmente a solucdo ideal para curto prazo. Quatro vantagens importantes dos
drones em relagdo a outros sistemas sdo a estabilidade em voo (especialmente
comparado com os helicopteros), controle preciso e capacidade de selecionar resolucdo
espacial variando a altura do voo (comparado a outros sistemas de detecdo remota).
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Figura 11 - Os drones e a leitura PCD na Aveleda. (Fonte: Dinheiro vivo).

Avangos na tecnologia, juntamente com o desenvolvimento de sistemas globais
de navegacéao e geoprocessamento, estdo a possibilitar uma maior aplicacdo de drones
na agricultura. Sao relativamente baratos e de facil utilizacdo. Apresentam sensores e
recursos de imagem cada vez mais avancados, auxiliam no aumento de produtividades
e ajudam a reduzir danos nas produc¢des, uma vez que possibilitam o monitoramento em
tempo real (Robrigo, 2016).

Por sua vez, os drones tém como principais desvantagens a baixa capacidade de
carga, autonomia de voo limitada e falta de legislacé@o clara que defina as condicGes de
voo permitidas. (Barreiro & Valero, 2014)

2.2. Viticultura de Precisao

A imagem do pais e dos vinhos portugueses melhorou, com reflexo nas
exportacOes, mas o principal desafio do vinho portugués é conseguir uma percecao de
valor que permita o aumento do preco médio (Portugal Global, 2018).

Portugal exportou, em 2018, mais de 803 milhdes de euros em vinhos, uma
aumento de 3% face ao ano anterior, no entanto, houve uma ligeira reducdo das vendas
em volume, que se ficaram pelos 2,966 milhdes de hectolitros. (Instituto da Vinha e do
Vinho, 2019)

Tal como a Agricultura de Preciséo, a viticultura de precisdo define-se como o
uso de tecnologias de informacédo para a tomada de decisdes econdémicas e ambientais
adequadas para a producao viticola, com tendéncia para a aplicacéo diferenciada de
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fatores de producéo, tendo em consideracéo a variabilidade existente na vinha (Esser,
Ortega, & Santibafies, 1998).

A reserva de &gua, o tipo de solo, a orientacdo do declive e os padrdes de
drenagem contribuem para a variabilidade da producdo e da qualidade das uvas. Do
mesmo modo, a qualidade das uvas também varia no espaco dentro da mesma parcela.

Neste sentido, a viticultura de precisdo resulta do impacto da “revolu¢do da
informacdo” com a disponibilizagdo de elevadas quantidades de dados a preco cada
vez mais reduzido (Braga, 2009).

Segundo Ricardo Braga, a adogdo da viticultura de precisdo dependerd do
objetivo inicial de cada exploracdo vitivinicola e o seu contexto no mercado. Com
efeito, a gestdo da variabilidade pode ser orientada para garantir uma maior
estabilidade do produto produzido de ano para ano; a manutencdo de um registo de
monitorizacdo técnica e ambiental de modo a garantir uma maior rastreabilidade do
processo produtivo; a utilizacdo mais eficiente dos recursos face a objetivos de
producdo; a identificacdo de zonas de producdo de uvas com potencial para vinhos
topo de gama (Braga, 2009).

No setor do vinho valoriza-se muito a qualidade mas os proprietarios agricolas
ndo apostam apenas na qualidade mas também no fator da produtividade.
Nomeadamente, a monitorizacdo da producgdo é essencial na viticultura de precisdo por
causa, sobretudo, da variabilidade de cada parcela. Os monitores de produtividade para
vindimadoras sdo constituidos por um GPS que regista e armazena os dados e por um
sensor de produtividade. Uma grande vantagem da viticultura de precisdo € a distingdo
de lotes de uvas de qualidade diferente dentro da mesma parcela que depois de
vindimadas separadamente permitem diferenciar a qualidade da uva na adega. A
qualidade do vinho provém do nivel de maturacdo da uva e esta fase é influenciada por
fatores como o solo e a disponibilidade de agua que provocam uma diversidade na
qualidade da uva na mesma parcela.

E de grande interesse para os produtores de vinho a oportunidade de usar a
Agricultura de Precisdo como um meio de assegurar uma colheita seletiva que significa
dividir a colheita de uvas de acordo com diferentes critérios de rendimento / qualidade,
a fim de explorar a variacao observada (Bramley & Hamilton, 2004).
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O surgimento de sistemas de posicionamento global (GPS) permitiu que as
medi¢es tradicionais no local de parametros fisicos, quimicos e biologicos associados
com a produtividade da videira agora possam ser mais facilmente ligados a
localizacBes especificas dentro de uma vinha. Essa informacdo, quando usada em
conjunto com os sistemas de informacdo geografica (SIG), fornece aos viticultores a
capacidade de processar e mapear fatores e fazer a gestdo de decisbes baseadas em
numerosas camadas de informacéao (Hall, Lamb, Holzapfel, & Louis, 2002) (figura 12).

Informagio suplementar:
- Mapas de rendimento

- Detecgdo Remota

- Mapas do solo

- dados qualidade da uva

1- Observagio e
recolha de dados

4- Implementacio

Ciclo da Viticultura
de Precisao

Mapa de Produtitvidade

2- Interpretacio
L ¢ iain 3- Avaliagio dos dades

[CPOTRH .
Mew3ea g
[ITRTORIY

Plano da gestio

Figura 12 - Ciclo de Agricultura de Precisdo. Adaptado de Bramley (2000).

Os vinhedos apresentam uma variabilidade espacial natural. Diferentes
respostas das videiras sdo encontradas em diferentes zonas, e estas podem ser
explicadas por uma série de parametros, fisico (topografia, propriedades do solo, etc.)
ou gestdo (poda, sistema de formacdo, irrigacdo, fertilizacdo, etc.) (Smit, Sithole, &
Strever, 2010).
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2.2.1. Indices de vegetacéo

Os indices de vegetacgdo sdo construidos com base na informacéo obtida através
de imagens multiespectrais (imagens resultantes da reflexdo espectral nos diferentes
comprimentos de onda, especificamente nas bandas do Azul, Verde, Vermelho e
infravermelho proximo) e reduzem assim os dados fornecidos pelo espectro (cada pixel)
num valor numeérico, tém vindo a ser muito desenvolvidos para realcar as alteracfes na
condigéo da vegetacéo (Wiegend, Richardson, Escobar, & Gerbermann, 1991).

Atualmente a agricultura beneficia com a evolucdo obtida pela industria
aeroespacial e militar. Desde entdo, a utilizacdo de indices de vegetacdo tornaram-se
comuns na agricultura de precisao, especialmente o NDVI.

O NDVI (indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada) é um indice de
atividade fotossintética da planta. Os indices de vegetacdo baseiam-se na observacéao de
diferentes superficies que refletem diferentes tipos de luz de forma diferente. A
vegetacdo fotossinteticamente ativa absorve a maior parte da luz vermelha enquanto
reflete grande parte da luz do infravermelho proximo. O NDVI é a razdo entre a
diferenca do comprimento de onda infravermelho proximo e vermelho pela soma dos
mesmaos:

NDVI = (IVpréximo — Vermelho)/(IVpréximo + Vermelho)

“O valor do indice varia de -1 a 1, em que uma vegetacdo saudavel terd um NDVI
proximo de 1 e um solo totalmente descoberto ou qualquer area sem presenca de
material vegetal ter& um NDVI de -1. Ou seja, este é o indicador mais utilizado na
medicdo da biomassa e vigor das plantas, onde plantas de elevado vigor e conforto
apresentardo com valor de NDVI préximo da unidade, ao contrario de uma planta de
baixo vigor que apresentara um valor muito préximo do zero” (Hall, Lamb, Holzapfel,
& Louis, 2002).

O NVDI é um produto que permite a transformacdo, uma vez que, a partir de
uma imagem inicial, é obtida uma imagem completamente nova através de uma formula
matematica aplicada a cada pixel.

A presenca de problemas nutricionais, o estado do stress hidrico ou o estado de
salde da planta podem ser inferidos com base nos calculos do NDVI.

A utilizacdo desta informacdo remota permite a diferenciacdo, dentro das
parcelas da vinha, de areas de diferente vigor (Arnd, Martinez-Casasnovas, Ribes-Dasi,
& Rossel, 2009).

Para alem do NDVI, existem outros indices de vegetagdo utilizados na
viticultura de precisdo como o Plant Cell Density [PCD = (infravermelho préximo) /
(vermelho)]; Photosynthetic Vigour Ratio [PVR= (verde) / (vermelho)]; Plant Pigment
Ratio [PPR= ( verde) / ( azul)] e o Plant Senescense Reflectance Index [PSRI = (
vermelho — verde) / (infravermelho proximo)].
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E Bardos em estudo
E Caminhos

0.04 0.08 Km

Fonte: Basemap, GPS

Figura 13 - Plant Cell Density - Quinta de Celorico.

O PCD é um indice de densidade de células com plantas e é calculado com base
na razdo entre o reflexo no Infravermelho préximo e o vermelho (NIR/R). Este indice é
35



semelhante ao NDVI, no sentido que apresenta a diferenca entre valores de reflexdo no
infravermelho préximo (NIR) e os baixos valores na banda do vermelho.

O indice de vegetagdo PCD (Plant Cell Density) é utilizado para classificar o
vigor na viticultura. O interesse de estimar o vigor da vinha usando a detecdo remota
estd na sua influéncia na produtividade e na qualidade da uva (figura 13).

2.2.2. Métodos para calcular a produtividade

Os mapas de rendimento permitem aos produtores de vinho ter a capacidade de
identificar areas de rendimento diferentes e, em alguns casos, diferentes atributos de
qualidade dos frutos (Gultekin, Abdullah, & Fatih Goksel, 2017).

Os métodos baseados em componentes de rendimento da videira sdo a base das
abordagens mais populares para a previsdo do rendimento da videira (Cunha, Ribeiro,
& Abreu, 2015).

Tal abordagem requer graficos intrinsecos de inspecdo manual do nimero de
cachos por cip6 e o nimero de frutos por cacho, geralmente amostrados no periodo
determinado pela fruta. A precisdo da andlise é dependente da qualidade da amostra,
que geralmente é condicionada por requisitos de mao-de-obra e custos, especialmente
quando se trata de grandes areas (Dunn, 2010). A analise da producdo da colheita
possibilita observar aspetos de fisiologia e o0 desenvolvimento da vinha.

Devido aos requisitos de complexidade e dados dos modelos de simulagdo para
a videira, muitos estudos anteriores favoreceram o uso de métodos de regressao
empirica baseados em dados climaticos (chamados modelos agrometeoroldgicos) para
prever a producdo de vinho. Nos Gltimos anos, varios modelos de previsdo de producdo
de videira foram desenvolvidos com base em varias técnicas, como o processamento de
imagens para detecdo e classificacdo de uva e bagas em vinhas (Nuske et al, 2014),
método em tempo real indireto para previsdo de producdo de uva baseado em
monitores de tenséo de trelica (Blom & Tarara, 2009) ou mesmo requisitos de imagens
de satélites. (Cunha, Marcal, & Silva, 2010) Um modelo de previsao de vinho baseado
em pdlen atmosférico, condi¢bes agrondmicas e de clima ap6s o florescimento, mostrou
bons resultados nas principais regides vinicolas do norte de Portugal (Cunha, Ribeiro,
& Abreu, 2015).
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3. Materiais e métodos

3.1 Materiais

Para realizar este trabalho, foram disponibilizados dados provenientes de uma
vindimadora, na qual foi previamente instalado um sensor de volume. Os dados o sensor
sdo referentes a colheita da vinha em estudo localizada em Celorico de Basto.

Estes dados foram obtidos durante a colheita do dia 6 de setembro de 2018, e o
sensor executou o registo do volume colhido, aproximadamente, a cada 2-3 metros de
intervalo.

Os materiais utilizados (tabela 1) para o desenvolvimento deste trabalho foram:
e Dados do sensor de volume cedidos pelo INESC TEC — coordenadas dos pontos
de colheita e respetivo volume de colheita;
e Dados cedidos pela Quinta da Aveleda — dados do Plant Cell Density;
¢ Imagens do satélite Sentinel;
e Carta Geoldgica de Portugal 25K;
e Carta Geoldgica (folha 10A);
e Carta de ocupacéo do solo.

Todo o trabalho de organizacdo e processamento destes dados, assim como a
producdo dos resultados foi elaborado nos softwares ArcGis 10.6 e Microsoft Excel 97-
2003.

Tabela 1 - Dados usados na investigacao.

Tipo Tamanho Fonte
pixel

Imagens do satélite Raster 10m Copernicus Open Access Hub
Sentinel
Carta Geoldgica de Vetorial Direcdo Geral de Geologia e Minas
Portugal 25K
Carta Geoldgica Raster Direcdo Geral de Geologia e Minas
(folha 10A)
Carta de Ocupagdo do | Vetorial Direcdo-Geral do Territdrio
solo
(1990/ 2010/2015)
Dados da colheita Vetorial INESCTEC
(06/09/2018)
Plant Cell Density Raster 8cm Grupo Aveleda
(2018)
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3.1.1 AgloT — Hardware

Os dispositivos para avaliar a produtividade para vindimadoras sé&o
constituidos por um GPS que regista e armazena os dados e por um sensor de
produtividade. Os pontos da colheita foram obtidos por um sensor juntamente com o
Mddulo Aglot, permitindo, dessa forma, o registo da produtividade. O Mddulo AgloT é
uma solucdo de loT modular e de cédigo aberto para o dominio agroalimentar. O
Maodulo AgloT com Sensor Add-on permitira atualizar as méaquinas e ferramentas
agricolas para obter informac6es sobre as culturas adquiridas, como por exemplo, a
colheita. Essas tecnologias baseadas em loT (Internet of Things) modulares e de fonte
aberta (AgloT) podem atualizar as maquinas convencionais com tecnologias de taxa
variavel relevantes para pequenos agricultores para alcancar niveis mais altos de
precisdo durante os tratamentos de fertilizagio e pulverizagéo (INESCTEC, 2019).

2
g
%
§
2
>

Figura 14 - (A) Sistema integrado entre LIDAR, servomotor e Placa AgloT. (B) Conselho da AgloT.
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3.2. Metodologia

—

—

Pontos da Colheita

Modulo AgloT com Sensor Add-on (O sensor
utilizado é detalhado em agiot.inesctec.pt)

Coordenadas fornecidas por um recetor de
GNSS (GPS+Galileo).

Mapas de pontos
Volume da colheita.

Software ArcGis

Interpolacao
Mapas de Produtividade

Software ArcGis

(Conversion Tools — Excel To Table, Display (Nas condigdes do Kriging utilizou-se como Krigin
XYData e Export Data - pontos criados). method: Ordinary, como Semivariogram model:

Spherical e como Output Cell size: 1 metro).

Calculo do indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada

(NDVI) l

NDVI = (IV préximo — Vermelho)/(IV préximo + Vermelho)

Software ArcGis

Raster Calculator - NDVI =(Float(Banda8)-Float(Banda4))/ (Float

(Banda8) + Float (Banda4)).

Calculo do Plant Cell Density (PCD)
PCD = NIR/RED

Dados fornecidos pelo Grupo Aveleda.
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Os pontos da colheita foram obtidos por um sensor instalado na vindimadora que
registava o valor da colheita a cada 2-3 metros de intervalo, e a0 mesmo tempo
georreferenciava os pontos de colheita utilizando as coordenadas fornecidas por um
recetor de GNSS (GPS+Galileo). Com esses dados, procedeu-se a elaboracdo do mapa
de pontos que permite ter uma nocao da variacdo da quantidade da colheita por ponto,
ou seja, o volume da colheita: esta tarefa foi conseguida atraves das ferramentas
Conversion Tools — Excel To Table, Display XYData e Export Data em que foram
criados 0s pontos.

Posteriormente, de modo a obtermos uma visdo da variabilidade da
produtividade da colheita na parcela, procedeu-se a interpolacdo dos dados por
intermédio da ferramenta Kriging. Isto permitiu, mediante a utilizacdo dos pontos com
valores conhecidos estimar valores para a area onde os pontos se distribuem. Por
conseguinte, produziram-se mapas de produtividade, respeitando as seguintes condigdes
do Kriging como Krigin method, o Ordinary; no Semivariogram model, o Spherical e
como Output Cell size: 1 metro, dado que as videiras se encontram afastadas
regularmente cerca de um metro e o afastamento médio entre pontos de GPS raramente
excede 0s 2-3metros.

Depois de realizada a anélise da produgdo do volume colhido na vinha em
estudo, procedeu-se ao download de imagens satélite do Sentinel 2 do Copernicus Open
Access Hub. Estes dados permitiram relacionar os dados provenientes da recolha de
campo com a variavel NDVI, a qual permite analisar a condicdo da vegeta¢do no campo
através da detecdo remota.

O NDVI (indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada) é um indice de
atividade fotossintética da planta (Pimentel & Silva, 2009). A vegetacdo
fotossinteticamente ativa absorve a maior parte da luz vermelha enquanto reflete grande
parte da luz do infravermelho proximo. O NDVI é a razdo entre a diferenca do
comprimento de onda infravermelho préximo e vermelho pela soma dos mesmos:
NDVI = (IV préximo — Vermelho)/(1V préximo + Vermelho).

Com a ferramenta Raster Calculator calculou-se o NDVI, ou seja, NDVI
=(Float(Banda8)-Float(Banda4))/ (Float (Banda8) + Float (Banda4)).

Para além da analise do NDVI que ira contribuir para compreender a evolucéo
da condicdo das plantas, usou-se os dados relativos a outra variavel, a densidade de
células da imagem com plantas (Plant Cell Density),por sua vez, ir4 contribuir para
avaliar a “saude” das vinhas (Saianda, 2017). Ambas as analises poderdo ajudar a
perceber a evolucdo das videiras e entender se a salde vegetativa contribui para a
producéo de uvas.

O indice de densidade de células com plantas (PCD) permitiu analisar o vigor da
videira, sendo o célculo: PCD = NIR/RED, onde NIR e RED s&o medicdes de reflexao
espectral adquiridas no infravermelho proximo e vermelho, respetivamente. A analise
do Plant Cell Density foi feita através dos dados fornecidos pelo grupo Aveleda.
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4. Caracterizacao do Ciclo da Vinha e da Vinha em analise

4.1. Ciclo vegetativo da videira

Como podemos observar nas tabelas 2 e 3, em Outubro e Novembro, depois da
vindima, segue-se o tratamento da vinha. “Atualmente, muitos viticultores deixam as
suas vinhas sem mobilizagdo como forma, por exemplo, de evitar a eroséo.” (Almeida,
2017)

Entre Novembro e Fevereiro, comeca a época da empa (dobrar e amarrar a vara
que resulta da poda a um arame) e da poda da vinha que vai facilitar a producéo.

“Com inicio da Primavera, comeca o ciclo de tratamentos. A videira esta sujeita
a doengas ou pragas. Algumas das doencas mais comuns em Portugal sdo o mildio e o
oidio que atacam os 6rgdos verdes da planta. Algumas das pragas mais habituais sdo a
traca da uva que atinge os bagos em todas as fases de desenvolvimento, a cigarrinha
verde e o aranhico vermelho.” (Almeida, 2017)

Os tratamentos fitossanitarios tendem a ajudar as plantas a ndo sofrer com estas
doencas, variando o numero de pulverizagdes e o tipo de fungicidas aplicados.

Entre Abril e Maio, antes da planta entrar em floracdo, faz-se a poda em verde,
0 que € uma pratica cada vez mais corrente (figura 15).

Entre Maio e Junho, os viticultores fazem uma poda de cachos, retirando
eventuais excessos de producgéo e concentrando a qualidade dos que ficam.

Entre Agosto e Outubro, inicia-se a vindima (figura 15). A altura de comegar a
vindima é decidida de acordo com o estado de maturacdo das uvas e as condigdes

meteorologicas.

= tienEasii@

|_JUN | JuL | Aco | SET | OuT | NOov_ | DEZ

| JAN | FEV_ | MAR | ABR_| MAl |

Choro
Abrolhamento
Floragao
Pintor
Queda da folha

REPOUSO VEGETATIVO

Figura 15 - Ciclo Vegetativo da videira. Fonte: Clube de Vinhos Portugueses.
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Tabela 2 - Ciclo da vinha (Outubro a Margo)

Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Marco
Atividade Continuar com  os | Escavar para a retengdo | Prosseguir a poda das | Mergulhar as vides; Continuar fertilizaco; Concluséo da poda;
processos de vindima. das aguas; vinhas carecas, guardando | Podar o bacelo; Substituir ou endireitar | Prosseguir as enxertias;
Fazer regos para escoar | as vides boas; Limpar as castas da | esteios, esticar arames; Inicio dos tratamentos na
a 4gua em excesso; Fazer a fertilizagdo e | vinha até as raizes | Comegar a enxertar; vinha contra o mildio e o
Plantar enxertos; colocar mato nas vinhas | principais; Cortar as raizes acima [oidio com sulfato de cobre e
Podar em locais menos | cansadas. Desinfetar as videiras | da soldadura do enxerto. |enxofre.
frescos; que foram atacadas.
Fazer aguardente.
Fotografia

Agricultura de
Precisao

Otimizacéo da utilizacdo dos fertilizantes agricolas, através da sua aplicacéo diferenciada ao longo de uma determinada area e de acordo com as verdadeiras

necessidades de cada setor;
Antes da poda, analisar a robustez da videira (quantificar o nimero e didmetro das varas);

Reconhecer falhas de videiras e ou videiras mortas;
Auvaliar o volume de vegetagdo.
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Tabela 3 - Ciclo da vinha (Abril a Setembro)

Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro
Atividade Proceder a adubagéo; Continuar a tratar contra | Aplicar ~ caldas  de | Continuar com enxofras | Fazer a desparra; Desfolhar caso a
Proceder aos respetivos | o mildio e o oidio. fungicidas organicos e | e sulfatacéo; Amarrar enxertos; maturagdo das uvas se
tratamentos contra o0 enxofre; Desfolhar ao redor dos | Vigiar o mildio e o oidio. | atrase;
mildio e oidio. Esladroar ap6s desfolha. | cachos e protegé-los do Marcar as melhores
sol; videiras.
Empar os bardos nas
ramadas.
Fotografia
Agricultura | Otimizacéo da utilizagdo dos fertilizantes agricolas, através da sua aplicacdo diferenciada ao longo de uma determinada area e de acordo com as verdadeiras
de Precisdo

necessidades de cada setor;

Antes da colheita permite a avaliacdo do teor de aglcar e de acidez, auxiliando na identificagdo do momento mais apropriado para a colheita dos cachos;
Andlise da produgdo, designadamente o nimero de cachos por videira, o seu tamanho, a compacidade dos cachos e a compacidade entre cachos.
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Continuando um pouco mais a histdria do vinho, as figuras 16 e 17abordam o
glossario do ciclo vegetativo da vinha e de alguns conceitos utilizados nos processos da
vinha, respetivamente.

Repouso vegetativo: a videira depende da temperatura ambiente
para sustentar toda a atividade enzimatica do seu ciclo vegetativo.
Depois da vindima, com temperaturas baixas, a videira vai dei-
xando de ter condigdes que comportem a sua atividade, as folhas
comegam a ficar amarelas e caiem. Entre fim do Outono e o prin-
cipio do Inverno a videira entra em repouso vegetativo e s6 quan- SRR
do as temperaturas comegarem a subir é que esse repouso di-se [
por terminado. E durante este periodo de repouso vegetativo que
se realiza a poda.

“Chore”: ocorre no fim do Invermno ou inicio da Primavera e
representa o fim do repouso vegetativo e o inicio de um novo :
ciclo vegetativo da videira, pronunciando-se através da perda de | Font@ Clube de Vinhg
seiva pelos cortes da poda. O novo ciclo vegetativo surge porque |
as condigdes de temperatura possibilitam a atividade enzimatica
da planta.

' 4
Abrolhamento: os gomos dos nos deixados pela poda comegam a S
crescer € por conseguinte surge uma ponta verde, ficando depois =
as pequenas folhas visiveis e separadas.

Fonte: Aveleda

Periodo antes da floragiio: Posteriormente ao crescimento das
pequenas folhas, sucede-se um periodo de expansdo vegetativa, ou
seja, o aparecimento dos cachos, a separagdo dos cachos e a sepa-
ragéo dos botdes florais.

Floracio: Passa-se durante cerca de uma semana e meia, geral-
mente na metade final da Primavera. Se a floragéo ocorrer debai-
xo de chuva, o polen € lavado dos estames e das flores, ndo se da
a polinizagdo e a consequente fecundagio e, por conseguinte, a i
flor ndo “vinga” em fruto e a colheita sera bastante afetada, e por
isso, ser a fase mais importante para a defini¢do da colheita.

Crescimento dos bagos: E uma etapa de grande expanso vegeta-
tiva. Os bagos atingem um certo tamanho que faz com que os
cachos fiquem completamente fechados. Até esta fase os bagos
das castas brancas e tintas mantém a cor verde opaca.

Maturagio: o inicio da maturagdo surge com o principio do
"pintor", que representa o aparecimento da cor tinta nas peliculas
dos bagos tintos e da pelicula translicida nas castas brancas. O §
"pintor" podera durar de uma a duas semanas, mas um bago muda
de cor em 24 horas. A partir do "pintor" inicia-se uma fase de 35 a
55 dias durante a qual a uva acumula agucares, potassio, aminoa-
cidos e compostos fenolicos e vai perdendo acido tartarico e acido
malico. Este periodo termina com a vindima, que podera ocorrer
no final do Verdo ou no principio do Outono.

Fonte: SOGRAPE, V. d (s.d.). Guia das Vinhas. Obtido de O ciclo vegetativo da Vitis Vinifera: https:/fwww.sograpevint fenciclopedia/guia_vinhafcicl

Figura 16 — Glossario dos processos do ciclo da vinha.

44



Ramada

Estrutura alta
horizontal ou
obliqua, de ferro,
madeira e arame,
suportadas por
esteios de pedra.

Empa

Designa a operacdo que

Poda

Operacéo realizada
anualmente,
durante o periodo
de descanso
vegetativo.

Cortar a rama inatil
das videiras.

Enxerto

Designa a associacao

consiste no atar dos
rebentos da videira aos
arames que sustentam
0s troncos da videira.

de duas estruturas
vegetais a fim de obter

Bacelo

Termo utilizado
para designar
""porta-enxerto”;
pé-de-vinha no
qual se faz a
enxertia com a
casta desejada.

Vide

Planta cujo fruto é a
uva, também chamada
de videira.

Casta

Nome usado para
designar as
videiras que

apresentam um
conjunto de
caracteristicas
comuns.

Bardos

Sistema de conducéo
baixo e continuo
constituido por duas
ou mais fiadas de
arame, fixadas em
esteios, entre os quais
se desenvolve a
parede vegetal da
vinha.

Castas

Conjunto de videiras de
ums determinada
espécie.

Desparra

Operacdo de corte
com a tesoura da
extremidade ou
ponta do ramo da
videira.

Esteio

Peca que, feita em
madeira, ferro ou metal,
Serve para segurar a
videira.

Figura 17 — Conceitos relacionados com alguns elementos da vinha e processos da vitivinicultura.
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4.2. Caracterizagdo da vinha em analise

4.2.1. Evolucéo da ocupacao do solo na area

Ao observar a figura 18, verifica-se que em 2002 a area em estudo era
predominantemente ocupada por espagos florestais, por sua vez, a partir de 2006
iniciou-se a exploracdo agricola, ou seja, surge a construcdo da vinha e a partir desse
ano procedeu-se a evolucdo da mesma (2006-2015), o que deve ter resultado
verificando-se um aumento significativo da producao.

Google Earth

Figura 18 - Evolugdo da &rea em que se insere a vinha em estudo durante o periodo de 2002-
2015. Fonte: Google Earth.
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A vinha caracteriza-se pela sua variacdo espacial pois é influenciada pelas
caracteristicas do local, ou seja, o clima, o declive, a geologia, a hidrografia, entre
outros fatores.

Nesta vinha, as videiras encontram-se afastadas regularmente cerca de um metro
e o afastamento médio entre pontos de colheita com medida GPS ronda os 2-3 metros
(figura 19).

Figura 19 - Vinha em estudo.

A vinha é definida pela distancia das videiras entre as linhas e pela distancia das
videiras na linha. Na distancia das videiras entre as linhas encontra-se um solo nu ou
revestido de herbaceas (figura 19).

A orientacdo das linhas é no sentido N-S porque para a topografia local face a
latitude a que se encontra, é a orientacdo que favorece o processo de insolacéo e,
consequentemente, a maturacdo mais eficaz das uvas.
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4.2.2. Ocupagcéo do solo

Ocupagdo do solo
1995
B Terrisrios anifcializados
I 4reas agricolas e agro-forestals
Vinhas
I Frorestas e melos nawrais e semi-natirais
B Corpos de agua
Bardos em andise
Quinta de Celorico
) éeaemesuao
B celorico_de_Basto

] Conceinos de Portugal Contnental

0 0,3 0,6 Km
L |

Ocupacio do solo

2010

B verritoros artfiakzados

B /reas agricolas e agro-florestals
Vishas

B Froresias e meios naturais e semi-naturais

B corros de dgua
Bardos em estudo

) oueta de ceiorico

[ P

[ ceforico de Basto

] Concelhos de Portugal Continental

0 0,3 0,6 Km
| I T—|

Ocupacao do solo
2015
W vorrtcros anfisizados
B iveas agricolas e sgro-torestais.
Vinhas
I Fiorestas o meos naturais @ semi-natras

[ Corpos de dgus

Bardos om estudo

Quinta de Celorico

Ares om estudo
B ceicrico e Basto

[] Concemos de Portugal Continental

0 03 0,6 Km
IS E—

Ocupagdo do solo
2
18
1,6
0,057557] 14
12
1 W Cos1990
:': ¥C052010
Fonte: Carta Administrativa Oficial de Portugal, 2017; | 04 L)
COS1995, COS2010 e COS2015 02
Sistema de coordenadas: ETRS_1989_UTM_Zone_29N| © e viohs  Florestsse Corpore
A analise da Ocupagéo do solo corresponde a Folha 86 ausclaads ol i tea
e a Area em estudo. . sembnaturis

Figura 20 - Ocupacéo do solo da area em estudo.
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Tendo como centro de analise a area ocupada pela vinha e abrangendo o
territorio envolvente procedeu-se também a uma avaliacdo da evolucgdo da ocupacao do
solo, baseando-nos nas Cartas de Ocupacdo do solo de 1995, 2010 e 2015.

Numa primeira andlise, na area considerada, verificamos que sdo 0S espagos
florestais que dominam em termos de ocupacdo do solo, pois apresentam valores
superiores a 1 km? de 1995 a 2015. No entanto, houve uma transformag&o nos espagos
florestais, como podemos observar na figura 20, na Carta de ocupacgdo do solo de 1995
predominavam os espagos florestais e meios naturais e semi-naturais com 1,854601
Km?. Contudo, na COS de 2010 e 2015 observa-se uma mudanca pois na area florestal
surgiram espacos dedicados & viticultura, passando de 0.141733 Km? em 1990 para
0.682695 Km? na Cos de 2015, sendo ent&o as florestas e meios naturais e semi-naturais
e as vinhas que se destacam na area em estudo. Quanto as areas agricolas, observa-se
que também sdo espacos com representatividade para a area em estudo ndo se
registando grandes modificacbes na area que ocupam. Por sua vez, 0S espacos
artificializados sdo a tipologia menos representativa da area em estudo. Os valores
apresentados como corpos de 4gua, ou seja, 0.057557 Km?, no concelho devem-se ao
curso do Rio Tamega que atravessa o setor.

4.2.3. Topografia e exposi¢io das vertentes

Um mapa hipsométrico consiste na representacdo da altitude da superficie
terrestre através de uma graduacdo de cores, correspondendo, de forma aproximada, as
tonalidades do terreno, ou seja, um mapa hipsométrico representa o relevo por curvas de
nivel, ao nivel das aguas do mar, representa a altitude através de espacos concordantes
entre as curvas de nivel e sdo coloridos segundo uma legenda convencional em que
normalmente a cor verde representa as baixas altitudes e a cor castanha as maiores
altitudes. A realizacdo do referido mapa, presente na figura 21A, resultou da
reconversdo do modelo GRID, sendo de seguida efetuada a reclassificacdo das classes
de altitude, representando assim as diferencas de cota da superficie da area em estudo.
Analisando o resultado do mapa verifica-se que o valor mais elevado de altitude situa-se
nos 254 metros e o valor mais baixo a 0 metros.

Relativamente a escolha do tamanho do pixel, considerou-se pertinente a
utilizacdo de 10 metros, para que se obtivesse uma representacdo com mais qualidade e
menos distorcida da realidade, sendo desta forma possivel alcangar uma maior precisdo
na representacdo do relevo. Quanto mais pequeno for tamanho da célula, melhor
qualidade é alcangada no modelo e mais realista € a sua representagéo.

A sua analise demonstra a forte amplitude de relevo presente no territorio,
contudo os valores mais baixos destacam-se na area circundante ao rio Tamega.
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O mapa de exposicao de vertentes (figura 21B), elaborado com base no Modelo
GRID, assume-se como um importante elemento de analise para a distincdo da
quantidade de insolacdo das vertentes face a orientacdo das mesmas. A Figura 21B
apresenta o resultado obtido relativo a Quinta de Celorico e aos bardos em estudo.

Assim, as vertentes voltadas a norte serem mais frias e himidas que as vertentes
orientadas a sul, geralmente mais quentes e soalheiras. Analisando os resultados
relativos aos bardos em estudo verificamos que as vertentes voltadas a norte
predominam no territério, representando uma &rea de 225 km? (2,25%), seguindo-se as
encostas orientadas a este que ocupam 82 km? de é4rea (0.82%) e voltadas a oeste com
75 km? (0,75%).

Constata-se, desta forma, que os valores mais representativos de declive
correspondem as vertentes voltadas a norte, por sua vez, as vertentes voltadas a sul
apresentam valores de declives reduzidos.

7°58'30"W 7°58'0"W 7°57'30"W 7°58'30"W 7°57'30"W

41°25'30"N
41°25'30"N

41°25'0"N
T
41°25'0"N

Exposigéo das vertentes Miximo  [Minimo
[ pae 254 0|
[, [Orientagio das vertentes (m2 I 4355] 2140
[ tiordeste
[ Jese
[ suwoes alores absolutos %
I s 958/ 25|  958/2.25
I sucoest 955/21) 955/021
B o= 1249/82| 12.49/0.82
B rorecte

[ ] Concethos de Portugal Continental

947/52|  9.47/052
s77/ 12 s:nuq
4a5/42]  a45/042)
307/75|  397/075|

362/ 35| 362/035

Fonte: Carta Administrativa Oficial de Portugal, 2017

Sistema de coordenada: Datum_Lisboa_Hayfords.

Aandlise do declive corresponde. a Folha 86 e a Area de estudo

Aandlise da exposicdo das vertentes comesponde: a Folha 86, & Quinta de Celorico e aos bardos em estudo.

Figura 21 - A) mapa hipsométrico; B) exposi¢do das vertentes.
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4.2.4. Hidrografia
Na &rea em estudo esta presente a Bacia Hidrografica do Rio Tamega, afluente

margem direita do rio Douro, sendo este o principal curso de agua que atravessa o
concelho, coincidindo com o limite administrativo da parte nascente (figura 22).

7°58'30"W 7°58'0"W 7°57'30"W 7°57'0"W

41°25'30"N

Rede Hidrografica
e Cursos de adgua
Hipsometria (m)
W o254

I 127 - 191

I 63- 127
o5

D Bardos em estudo
[ auinta de Celorico
[ Area de estudo
I celorico de Basto
|| Concelhos de Portugal Continental

0 0,25 0,5 Km

I I |
e 4 Area de estudo.

7°58'30"W 7°58'0"W 7°57'30"W 7°57'0"W

Figura 22 - Rede hidrogréfica da area em estudo.
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4.2.5. Geologia

Geologicamente, a area em estudo situa-se na area abrangida pela folha 10-A
(Celorico de Basto), na escala 1/50000 da Carta Geoldgica de Portugal.

Em termos geomorfoldgicos, apresenta um relevo acidentado, com areas
planalticas, alternando com vales que descem até ao rio Tamega. Localiza-se no Macico
Hespérico, mais precisamente na Zona Centro-lIbérica, sendo formada por rochas de
idade Pre-cambrica e Paleozoica onde se destacam as rochas metassedimentares e
rochas igneas de natureza granitica. Na &rea proxima do rio Tamega ocorrem
afloramentos micaxistos com intercalacbes de metagrauvaques e tragcos de escarnito
(figura 23).

FILDES E MASSAS COLUNA ESTRATIGRAFICA SINTETICA

Ouartzo (), Quartzo brechdide com feldspatos {qf)

Aplitos {8 |, Pegmatitos (P ) & Aplopegmatitos (yap |, ’ a

ndo deformados

Aplitos (y'a), Pegmatitas (y'p) & Aplopegmatites (v'ap |,
daformados Xistos superiores, peliticos com alternancias & escala

centimétrica de xistos oxidados e metarenitos
(muito deformados)

uv

Figura 23 - Geologia da &rea em estudo.
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A regido comporta a influéncia de compressdes NW-SE e, aproximadamente, W-
E que reativam fraturas anteriores e condicionam o relevo atual.

O limite ocidental da estrutura do Tamega deve-se mais a influéncia da falha da
Gandarela, com rumo proximo de N-S, do que ao jogo do feixe de falhas NE-SW, que
recortam o macico de Celorico de Basto, postas em destaque por forte enchimento de
quartzo. Fildes de quartzo e de brechas graniticas soldadas por quartzo, recortam 0s
macigos com dire¢cdo dominante NE-SW. Representam decerto fendas de tragéo da
terceira fase hercinica (F3) retomadas como desligamentos e falhas normais a
condicionar o rio Tamega (Pereira, 1989).

A &rea em estudo quanto a litologia caracteriza-se pela existéncia de Xistos
peliticos com alternéncias a escala centimétrica de Xxistos oxidados metarenitos. Em
relacdo aos fildes e massas, contém Quartzo, Aplitos e Aplitopegmatitos.

4.2.6. Caracteristicas climaticas

A variagdo da produtividade esta relacionada com fatores como as caracteristicas
do solo, tais como a fertilidade e a permeabilidade, e também, as pragas, as doencas e as
mobilizacGes que causam a variabilidade da producéo. Contudo, na atividade agricola as
condi¢cdes podem alterar de forma notdvel com a variacdo anual das condicdes
meteoroldgicas.

O clima em Portugal €é temperado, com caracteristicas tipicamente
mediterraneas, com verdes quentes e secos; invernos frios e himidos e outonos e prima-
veras com temperaturas moderadas (IPMA, 1971-2000).
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Tendo em conta as normais climatoldgicas de Braga (figura 24), a temperatura
média do més de Julho em 1999 foi de 27.5°C, j& a temperatura mais baixa do ano
ocorreu em Janeiro, com uma temperatura média de 13.4°C (IPMA, 1971-2000).

Temperatura do ar, Normais Climatoldgicas 1971-2000
Braga / Posto Agraric

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nowv Dez
Meédia da Mininna (MTMN} Meédia da Média (MTT) M Média da Maxima {MTX]}

Wl Menor valor da Minima (THMN) Il Maior valor da Maxima [T

Figura 24 - Normais climatolégicas relativas a temperatura 1971-2000 Fonte: IPMA.

Quanto aos valores de precipitacéo, verifica-se que foi no més de Dezembro que
se registou o valor mais elevado com 231.4mm, pelo contrario, o més de Julho registou
24.1mm (figura 25) (IPMA, 1971-2000).

Precipitagdo, Normais Climatolégicas 1971-2000
Braga / Posto Agrario

250

200

— 150
E
E

100

]

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Hov Dez

Média Prec. Total (MRR) Wl Maior valor Prec. Didria (RRX)

Figura 25 — Normais climatoldgicas relativas a Precipitagdo 1971-2000. Fonte: IPMA
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Qualquer andlise climatica para a producdo de vinho tera de considerar um
grande numero de fatores como a temperatura, a precipitacdo e a humidade. A vinha
noroestina cresce em solos de origem predominantemente granitica (...). As condi¢oes
climaticas sdo favoraveis a viticultura desde que as vinhas se encontrem
convenientemente expostas e 0 Verao seja suficientemente quente e seco para permitir a
maturacdo das uvas (Marques, 1987). Trata-se de uma regido com afinidades
mediterraneas mas com forte influéncia atlantica, traduzindo-se num clima de
temperaturas amenas, com pequenas amplitudes térmicas e forte pluviosidade média,
resultado da sua posicdo geografica, da proximidade do Atlantico e da forma e
disposicdo dos principais conjuntos montanhosos. (Comissdo Municipal de Defesa da
Floresta Contra Incéndios, 2015)
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5. Mapas de produtividade dos bardos em estudo

A vindima realizou-se no dia 6 de setembro de 2018 tendo em conta os controlos
de maturagdo da uva, ndo atuando de forma diferenciada e ndo existindo qualquer
segmentacdo da vinha. A vindima foi realizada mecanicamente com uma vindimadora.

A construgdo de mapas de produtividade foi realizada utilizando a estrutura de
variabilidade espacial da amostra de dados e um método de interpolacdo (kriging). Este
tipo de mapas permite observar se existe uma variacdo da colheita da uva ao longo da
parcela. O uso de mapas de produtividade é o método indicado para entender as
diferencas de producdo ano a ano, no entanto, neste estudo s6 foram explorados dados
de um ano (2018) o que compromete a comparabilidade dos resultados.

Ao posicionamento fornecido pelo GPS resultam valores de produtividade
georreferenciados que possibilitam a realizagcdo dos mapas de produtividade. O uso de
informacdo georreferenciada da producéo e a elaboracdo de mapas de produtividade séo
uma ferramenta fundamental para as decisfes dos proprietarios agricolas, uma vez que,
permite detetar eventuais problemas que influenciam negativamente a producdo, definir
um tipo de plano de forma a melhorar a produtividade e através da informacao obtida na
investigacdo destacar os aspetos mais relevantes para investimentos futuros.

No entanto, o uso da informacédo georreferenciada ndo exclui a necessidade de
observacdo de campo, pois esta é indispensavel para complementar a anélise dos dados.
A utilizagdo da informagdo georreferenciada possibilita ao agricultor interpretar as
zonas da vinha onde tera que atuar com mais rigor e ainda, permite identificar as areas
com maior potencial produtivo.

No solo, os espacos entre filas sdo mais a0 menos de um metro; portanto, para
excluir essas areas, 0s pixels nas imagens devem representar uma area no solo menor ou
equivalente ao espaco entre linhas.

A vinha geralmente manifesta uma variacdo espacial dentro da mesma parcela.
Essa variacdo espacial pode ser atribuida a fatores ambientais fisicos (solo, topografia,
clima), que sem duvida condicionam, significativamente, as diversas respostas da
cultura, que se refletem na variabilidade espacial do rendimento. (Sort & Ubalde,
2005)

Existem vérias causas que originam a variacdo da producdo ou as possiveis
interacdes entre fatores respeitantes ao ambiente fisico e fatores relativos a colheita.

A multiplicidade de fatores pode trazer variabilidade espacial do rendimento.
Nesse sentido, a importancia do solo é clara. Na produgdo de vinhas, a variagdo do
rendimento parece ser principalmente influenciada pelas propriedades fisicas do solo.
(Plant, 2001)
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A construcdo de mapas de produtividade foi realizada com base na estrutura de
variabilidade espacial da amostra de dados (variograma) e um método de interpolacao
(kriging).

Um aspeto importante do método de kriging de interpolacdo é que, alem de
interpolar estimativas de valores em locais ndo amostrados com base em valores
conhecidos georreferenciados, estimativas da variancia dos valores também sao
produzidos. (Bramley & Hamilton, 2004)

O objetivo de mapear a produtividade para um ano é promover a variabilidade
que é dependente de efeitos sazonais devido, por exemplo, as diferencas na precipitacao
anual ou diferengas de temperatura.

5.1. Metodologia de célculo da produtividade na vinha em estudo

No setor agricola, os Sistemas de Informacdo Geografica sdo fundamentais no
estudo em planeamento e gestdo de exploracdes. A sua aplicacdo em sistemas de
Agricultura de Precisao é vital, porque quase todas as tecnologias que auxiliam estes
sistemas precisam de informacdo georreferenciada. Efetivamente, € a ligacdo dos SIG
com as tecnologias, como o GPS, que permite criar uma estrutura complexa de dados.

« Tranformacdo das coordenadas
 Sofware ArcGis—»Mapa de pontos

+ Software ArcGis -+ Interpolagdo - Kriging
» Anélise do volume da colheita

* Voo realizado pelo grupo Aveleda
« Andlise comparativa da produtividade com o vigar da planta

« Copernicus Open Access Hub - Sentinel 2
+ Sofware ArcGis
 Analise da atividade fotossintética da planta

€K

Figura 26 - Metodologia de célculo da produtividade na vinha em estudo.
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Em primeiro lugar, através das coordenadas originais obtidas pelo GPS
organizou-se o ficheiro de Excel com as coordenadas convertidas para graus decimais.
(Tabela 4).

Tabela 4 - Conversdo das coordenadas geograficas (0 ¢ *”) em graus decimais para insercdo nos SIG.

x
I Longitude l Latitude Grau Decimal
FID Llong Lat Volume PreviousTotalVolume CurrentTotalVolume LongWGSS84 LatWGSS4 | grau minuto segundo| grau minuto _segundo Long Lat

0 75823273 W 412526221 N 0,130831 0 0,130831 -7,58232727 41,25262207 -7 8 23 41 25 2% -7,97305556 41,42388889

1 758,23248 W  4125,26221 N 0,0419 0,130831 0,088931 -7,58232483 41,25262207 -7 58 23 a1 2 % 797305556 41,42388889

2 758,23248 W 41252627 N 0,042358 0,088931 0,131289 -7,58232483 41,25262695 -7 S8 23 a1 25 2% -7,97305556 41,42388889

3 7582322 W 4125,2627 N -0,022891 0,131289 0,108397 -7,58232422 41,25262695 -7 58 23 41 25 26 -7,97305556 41,42388889

4 75823212 W 41252627 N 0,013661 0,108397 0,122058 -7,58232117 41,25262695 -7 58 2 a1 25 2% 797305556 41,42388889

5 758,23169 W 412526318 N -0,028919 0,122058 0,093139 -7,58231689 41,25263184 -7 58 2 a1 2 2% -7,97305556 41,42388889

6 758,23163W 412526318 N 0,070115 0,093139 0,163254 -7,58231628 41,25263184 -7 58 23 41 25 26 -7,97305556 41,42388889

7 758,23163 W 412526318 N -0,047118 0,163254 0,116136 -7,58231628 41,25263184 -7 58 23 41 25 26 -7,97305556 41,42388889

8 75823163 W 412526318 N 0,030199 0,116136 0,146335 -7,58231628 41,25263184 -7 58 23 a1 25 2% -7,97305556 41,42388889

9 75823163 W 412526318 N _-0,052862 0,146335 0,093472 -7,58231628 41,25263184 -7 58 23 a1 25 2 -7.97305556 _41,42388889

Numa andlise prévia dos pontos de relativos a vindima, verificou-se a existéncia
de valores negativos que podem resultar da falha do sensor ou descargas que a maquina
efetuava antes de recomecar um novo bardo, por isso, esses pontos ndo foram
contabilizados na interpolacdo do volume. Assim, do total de 5373 de registos iniciais
foram eliminados 2343 (43,6%).

De seguida, multiplicou-se os valores do volume por 1000 de forma a ter um
valor inteiro na representacdo espacial do volume por ponto e respetiva interpolacéo
espacial. O célculo exato do volume colhido em cada ponto ainda carece de afinagdo e
testes (em parte, devido ao esmagamento do cacho e reducdo do volume inicial na
maquina) pelo que se optou por indicar um coeficiente K que nos dard futuramente o
volume real colhido em cada ponto.

Nas condicBes do Kriging utilizou-se como Krigin method: Ordinary, como
Semivariogram model: Spherical e como Output Cell size: 1 metro, dado que as
videiras se encontram afastadas regularmente cerca de um metro e o afastamento médio
entre pontos de GPS raramente excede 0s 2-3metros.
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5.2. Produtividade/ VVolume da colheita

O mapa de pontos relativo ao volume colhido (figura 27A) permite varias
consideracOes: 1) é patente uma grande variedade espacial no volume de colheita; 2) séo
as duas classes com valores mais baixos que predominam; 3) e existéncia de algumas
aglomeracdes de pontos com valores mais elevados relativos as duas classes de valores
maiores, particularmente no sector NW da vinha, sendo que o valor mais elevado ¢é de
165 dm”.

Esta variabilidade e a existéncia de areas bem contrastadas sdo evidenciadas no
mapa de interpolagéo (figura 27B) que apresenta os bardos localizados mais a norte com
mais produtivos quando comparados com os bardos localizados mais a sul.
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Fonte: Basemap; GPS; Grupo Aveleda.

Figura 27 - Cartografia da produtividade da vinha de Celorico de Basto: A) volume de colheita
de uvas por cada ponto GPS, B) mapa referente a interpolacéo espacial do volume de colheita de uvas.
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A interpolacdo dos valores do Plant Cell Density evidencia uma alternancia de
faixas com valores diferentes de sul para norte, bem evidentes na figura 28B. A
comparagdo entre os volumes interpolados e o PCD, espacialmente, parece demonstrar
que aos maiores valores de volume se associam o0s valores de PCD, embora esta
correspondéncia seja ténue, pois observa-se no mapa de interpolacdo do volume, as
manchas vermelhas destacam-se no setor norte da vinha enquanto que no mapa do vigor
da planta as cores laranja e vermelho sobressaem no setor sul.

Depois de feita a interpolacdo, criou-se um perfil através da ferramenta 3D
Analyst — Interpolate line de forma a perceber a variagdo dos valores VVolume e PCD.
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Figura 28 - Cartografia da produtividade da vinha de Celorico de Basto: A) mapa referente a
interpolacdo espacial do volume de colheita de uvas, B) mapa relativo a interpolacéo espacial do PCD. Perfil
AA’ exemplificativo da variacdo ao longo de um bardo do volume e do PCD.
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Como podemos observar no perfil AA’, os valores do Volume séo irregulares
enquanto que os valores do Plant Cell Density encontram-se mais constantes.

O indice da densidade de células da imagem com plantas (PCD) permitiu a
diferenciacdo de zonas de vigor diferente, mas também de qualidade. A zona com o
maior indice de PCD, de maior vigor e rendimento, podera produzir um vinho com
maior qualidade.

5.3. Analise NDVI

O NVDI é um produto que permite a transformacdo de uma imagem inicial para
uma imagem completamente nova através de uma férmula matematica aplicada a cada
pixel.

Para concretizar o calculo do NDVI foram utilizadas imagens de satélite, mais
precisamente imagens Sentinel 2 retiradas da Copernicus Open Access Hub, que
posteriormente, possibilitam trabalhar no software ArcGIS.

Os mapas foram realizados com imagens satélite de Sentinel 2 e projetadas em
2018 nos dias 30 de Janeiro; 26 de Marco; 19 de Junho; 18 de Agosto com uma
resolucdo de 10m. O satélite Sentinel 2 possui uma camara multiespectral de alta
resolucdo com 13 bandas no espectro visivel.

Depois de feito o download das imagens adiciona-se no software ArcGis as
Bandas 4 e 8.

Posteriormente, através da ferramenta Raster Calculator calculou-se o indice de
vegetacdo NDVI com a formula: (Float(Banda8)-Float(Banda4))/ (Float (Banda8) +
Float (Banda4)).

Janeiro

Agosto

‘
\

\
\fl‘,
e~ M0 004 0,08 Km

Fonte: Basemap; Copernicus Open Access Hub; Sentinel 2

Figura 29 - Evolucéo da vegetacdo ao longo do ciclo da videira.
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A figura 29 representa o indice de vegetacdo NDVI, onde atraves da observacao
visual podemos afirmar que existe uma variabilidade dos valores de Janeiro a Agosto.
Verifica-se, ainda, que na parcela referente a0 meses Janeiro e Margo a vegetagédo
menos saudavel encontra-se no centro dos bardos em estudo, enquanto que, a vegetacao
saudavel destaca-se a norte e a sul da parcela. Por sua vez, no més de Agosto a
vegetacdo menos saudavel encontra-se a este da parcela.

A escolha dos meses foi feita depois de uma analise do ciclo vegetativo da
videira.

A videira depende da temperatura ambiente para suportar toda a atividade
enzimatica que esta na base do seu ciclo vegetativo. Apos a vindima, com o avancar do
Outono e a consequente descida das temperaturas, a videira vai deixar de ter condi¢oes
que suportem a sua atividade, as folhas amarelecem e acabam por cair. Entre o fim do
Outono e o principio do Inverno a videira entra em repouso vegetativo e so dele saira
quando as temperaturas médias do solo comecarem a subir. E durante este periodo de
repouso vegetativo que realiza-se a poda.

Déa-se nos ultimos dias do Inverno ou inicio da Primavera o fim do repouso
vegetativo e o inicio de um novo ciclo vegetativo da videira.

O crescimento dos bagos é um periodo de grande expansdo vegetativa
coincidente com uma época de temperaturas mais elevadas. A vindima poderé ocorrer
no final do Verdo ou no principio do Outono.

Verificamos que em Janeiro a vegetacdo ndo se encontra completamente
saudavel pois coincide com o repouso vegetativo. Em Margo a vegetacdo vai ficando
robusta porque da-se o inicio de um novo ciclo vegetativo da videira com “o choro da
videira” (figura 29). As videiras que foram podadas no inverno perdem a sua seiva e 0
fim das temperaturas baixas comecam a permitir a atividade enzimatica da planta. E no
inicio da Primavera que a videira termina a época de repouso, por isso, em Abril
reparamos que a vegetacao encontra-se menos saudavel porque corresponde ao periodo
inicial do desenvolvimento vegetativo. Nesta fase as geadas s&o o pior inimigo da
videira.

Em Junho observamos que a vegetacdo esta em plena salude pois a folha ja se
encontra desenvolvida, por sua vez, atualmente, cada vez mais viticultores fazem uma
poda de cachos, retirando eventuais excessos de producdo e concentrando a qualidade
dos que ficam, o que pode, entdo justificar que no més de Agosto a vegetacdo encontra-
se moderadamente saudavel (figura 29).

62



A partir de Outubro que corresponde ao periodo ap6s a colheita a videira inicia o
seu processo de repouso e so voltara a atividade no inicio da Primavera.
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Fonte: Basemap; GPS; Copernicus Open Access Hub; Sentinel 2; Grupo Aveleda

Figura 30 - Validacdo do mapa de produtividade da vinha com valores NDVI e PCD.

Na construgdo dos mapas de NDVI e de PCD (figura 30A e B) foi considerando
um pixel de tamanho de 10m, ja que os dados base do NDVI eram imagens do Sentinel
2. O primeiro permitiu estimar a quantidade de vegetacdo presente na regido e foi
construida usando uma imagem de satélite do Sentinel 2 do Copernicus Open Access
Hub, obtida em 18/08/2018 (figura 30A), ou seja, a imagem disponivel mais préxima do
dia da colheita que foi em 6/09/2018. O segundo fornece as informacdes de salde
relativa da vegetacao e foram fornecidos pela Companhia Aveleda (figura 30B).

Ambos os métodos foram usados para testar a conectividade entre os dados e
esperava-se encontrar alguma correlacdo com o volume de producdo (figura 30C).
Verifica-se que os valores do NDVI podem estar relacionados com os do volume, uma
vez que, a colheita foi mais significativa a noroeste da parcela correspondendo também
onde se encontra as plantas de elevado vigor, contudo a sul dos bardos as videiras
também se encontram saudaveis, no entanto a colheita foi escassa. Quanto aos dados do
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Plant Cell Density verifica-se que a densidade de células da imagem com plantas
encontra-se a noroeste e a sul da parcela, no entanto, a colheita foi mais significativa
apenas na zona noroeste da parcela. Pode-se, assim concluir que poderd existir
correlacéo entre os dados de NDV1 e PCD e os do volume da colheita, contudo, entre os
dados do PCD com os dados da produtividade a correlacdo é ténue.
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6. Conclusoes

Os produtores de vinho estdo cientes que o desempenho da videira varia ao
longo da vinha e, por isso, com um mapa de produtividade os produtores ficam com o
conhecimento da variagao existente na vinha.

Os métodos utilizados neste trabalho para avaliar a produtividade sdo simples e
faceis de usar e podem ser facilmente implementados em SIG. E, portanto, algo que um
proprietéario agricola poderia implementar. Os mapas de produtividade operam como
ferramentas de diagndstico ao qual o resultado permite resolver ou atenuar localmente
um problema. Depois de fazer a analise da informacdo obtida o empresario agricola
podera pensar em estratégias a adotar no futuro, que sejam técnica e economicamente
viaveis e que ajudem a melhorar o seu sistema produtivo.

Ao longo da realizacdo deste trabalho surgiram dificuldades como o tratamento
das coordenadas, a integracdo de dados e a escala muito minuciosa. Para uma
elaboracdo mais rigorosa dos mapas seria necessario a integracdo de uma maior
guantidade de dados e de técnicas. Também, as pequenas variacbes do volume,
juntamente com a incapacidade de tirar as medidas de toda a superficie, implicaram
algumas imprecisdes, criando dessa forma, um erro maior na estimativa. 1sso pode ser a
causa da ndo similaridade entre 0 mapa de produtividade e o mapa PCD.

Seria interessante a realizacdo de mais anos de estudo para perceber a
variabilidade da produtividade da éarea estudada. Desta forma, seria curioso a
continuacgdo deste estudo, utilizando diversas metodologias e técnicas de viticultura de
precisdo de modo a obter resultados significativos da produgdo em toda a parcela. Pois a
realizacdo de mapas de produtividade favorece a tomada de decisdo do proprietario de
vinho permitindo, assim, que este tenha por base resultados qualitativos e quantitativos
da producéo.
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