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O PAPEL DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL E
DA MONITORIZAGAO INTELIGENTE NA
VITICULTURA DE PRECISAO

As tecnologias de aquisicio de dados no contexto da agricultura de pre-
cisdo, sejam de proximidade, utilizando sensores no campo, ou remotas,
como aquelas que recorrem a sensores transportados por veiculos aéreos,
ja atingiram um nivel de maturidade suficiente para que o esforco de inves-
tigacdo se concentre atualmente na extragiao de conhecimento e na forma
como este pode transformar praticas agricolas diversas em préticas mais
sustentaveis e ecologicamente responsaveis. O uso de modelos matema-
ticos e de técnicas de inteligéncia artificial tem registado um crescimento
significativo na extracido de métricas, parimetros de desempenho das cul-
turas, dete¢cio de anomalias, entre outros, tornando-se indispensavel para
o gestor agricola moderno. Neste artigo, apresenta-se uma visdo pratica
sobre como estas tecnologias tém sido aplicadas na viticultura de precisao,
explorando virias vertentes tecnoldgicas e recorrendo a modelos mate-
maticos e a inteligéncia artificial para atingir metas de sustentabilidade am-
biental, ecoldgica e econémica.

1. TRANSICOES DIGITAIS NA VITICULTURA DE
PRECISAO

Uma anélise dos termos indexantes das publica¢ées sobre
viticultura de precisdo na base de dados SCOPUS revela
a forte componente tecnolégica deste conceito, que deriva
diretamente da agricultura de precisdo (ou smart farming,
agricultura inteligente, entre outros termos frequente-
mente usados na literatura). Quando aplicada a cultura
da vinha, a viticultura de precisdo foca-se na gestdo da
planta, compreendendo as causas de variabilidades, espa-
ciais e temporais, e atuando para as minimizar. Numa vi-
sdo ideal, este conceito permitiria monitorizar cada planta
individualmente e fornecer-lhe as condigdes ideais para o
seu desenvolvimento. No entanto, esta abordagem perso-

nalizada é muitas vezes impraticdvel, dados a dimensdo
do terreno e o nimero de plantas, além dos custos as-
sociados. Assim, é comum e desejdvel o uso de modelos
matemadticos que compreendam as métricas de desenvol-
vimento das plantas e que produzam mapas para ajustar
as préticas de cultivo, visando alcangar o objetivo final:
plantas sauddveis, produc¢do maximizada, viabilidade
econdémica e sustentabilidade ambiental.
Consequentemente, € comum encontrar termos como
tecnologia, variabilidade, sensores, processamento de
imagem, sensores hiperespectrais, detecdo remota, dro-
nes, servidores, sensores de campo, comunicagdes, robé-
tica, Big Data, internet das coisas, e gestdo de processos
entre os termos indexantes das publicagdes cientificas.
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Nas tdltimas décadas, assistiu-se a um crescimento expo-
nencial de tecnologias que recolhem dados, processam-
-nos e produzem informagdes relevantes para a gestdo das
préticas agricolas. No atual estado de desenvolvimento
tecnoldgico, o foco estd agora no processamento de dados,
com a introdugdo de conceitos como Big Data, Data Lake,
e decisdes baseadas em dados massivamente produzidos,
que requerem tratamento adequado e oportuno. Parale-
lamente, modelos de previsdo utilizam estes dados para
treino através de técnicas de inteligéncia artificial (IA),
como a aprendizagem supervisionada e a ndo supervisio-
nada, entre outras.

Esta vasta gama de ferramentas tecnoldgicas tem in-
centivado um aumento significativo das tecnologias de
monitorizagdo do solo, tanto na superficie como abaixo
dela, utilizando sensores 6ticos e de radar. A computa-
¢do, que antes era centralizada ou baseada na nuvem, tem
sido direcionada para dispositivos que ja processam da-
dos localmente, no contexto de Edge/Fog Computing, isto é,
processamento distribuido. Nesse paradigma, as comuni-
cagdes desempenham um papel crucial, trazendo preocu-
pagoes de ciberseguranga, ciber-resiliéncia e autenticida-
de dos dados produzidos, cada vez mais, por dispositivos
IoT (Internet of Things). Estes dados geram longas séries
temporais que constituem verdadeiros "lagos de dados",
cujo processamento analitico com técnicas convencionais
ja ndo faz sentido, o que promoveu o surgimento de téc-
nicas de IA para essas tarefas. Com o volume crescente
de dados e as vdrias técnicas de IA disponiveis, surgem
modelos que tentam descrever o comportamento da vi-
nha, abrangendo doengas, ciclos vegetativos, fenologia,
stresses hidricos, entre outros fatores, todos influenciados
pelas alteragdes climéticas que modificam o contexto dos
dados e das previsdes.

Estamos na era dos modelos matematicos descritivos
e preditivos que tentam simular o comportamento das
plantas, utilizando o conceito de gémeo digital (Digital
Twin), cujo grande objetivo é a virtualizagdo da vinha. As-
sim, entramos numa era de sistemas de apoio a decisdo
baseados em dados, num conceito de "inteligéncia da cul-
tura”, onde todos os dados, heterogéneos por definigao,
competem entre si para definir, com a maior precisdo pos-
sivel, o comportamento da cultura, bem como prever os
passos seguintes. Se o panorama da monitorizagdo pode
parecer avassalador, o cendrio de atuacdo é igualmente
desafiador. Além das tecnologias VRT (tecnologias de taxa
varidvel) conhecidas das tltimas duas ou trés décadas, o
trabalho colaborativo realizado por robds que operam 24
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horas por dia, sete dias por semana, com mapas de pres-
cricdo gerados em tempo real tende a ser cada vez mais
elétrico, numa perspetiva de descarbonizacao.

Atualmente, todas estas ferramentas tecnolégicas per-
mitem uma ampla gama de aplicacdes, que estdo em fase
de disseminagdo e adogdo por aqueles que investiram e
agora colhem os frutos. Estas aplicacdes incluem pulve-
rizagdo de precisdo, irrigacdo inteligente, tratamento pre-
ventivo de pragas e doencas, operagdes culturais auténo-
mas, mapeamento de zonas para vindima seletiva, gestdo
eficiente e adaptagdo das praticas as altera¢oes climéticas,
sempre com uma abordagem de valorizagdo de residuos,
reutilizagdo de dgua e aumento dos indices de sustenta-
bilidade. Naturalmente, este processamento intensivo de
dados requer o uso de modelos que vao desde a validagado
dos dados até a extragdo de conhecimento, com o objetivo
de otimizar a gestdo dos processos agricolas.

2. O PAPEL DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL NO
GREEN DEAL

O Pacto Ecolégico Europeu, conhecido como Green Deal,
estabelece uma série de metas ambiciosas para transfor-
mar a economia da Unido Europeia numa economia sus-
tentdvel, neutra em carbono e eficiente na utilizagdo de
recursos. Entre os objetivos principais estdo a redugéo das
emissdes de gases com efeito de estufa, a preservacido da
biodiversidade, a transi¢do para uma economia circular
e a promogdo de sistemas alimentares sustentdveis. A IA
desempenha um papel crucial na concretizagdo destas
metas, especialmente no contexto da agricultura e, em
particular, na viticultura de precisdo.

ATA tem vindo a ser integrada em ferramentas avan-
cadas que utilizam algoritmos de aprendizagem automa-
tica (machine learning) e técnicas de andlise de dados para
prever zonas de stress hidrico, identificar necessidades de
rega, detetar pragas e doengas de forma precoce e analisar
dados de imagens hiperespectrais para a gestdo do solo e
a identificacdo de assinaturas espectrais de doengas. Estas
aplicagdes contribuem para uma gestdo mais inteligente
dos recursos, reduzindo o uso de dgua, fertilizantes e pes-
ticidas, em conformidade com os objetivos do Green Deal.

Exemplos concretos da aplicagdo da IA na viticultura
de precisdo incluem o desenvolvimento de modelos pre-
ditivos para a gestdo do stress hidrico nas vinhas. Utili-
zando dados meteorolégicos, imagens de satélite e sen-
sores colocados nas plantas, a IA pode prever situacdes
de stress hidrico e recomendar estratégias de rega mais
eficientes. Esta abordagem ndo sé promove a conservagdo
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da dgua, um recurso cada vez mais escasso, como também
assegura que as vinhas se mantém saudéveis e produti-
vas, contribuindo para a resiliéncia climdtica e a sustenta-
bilidade econémica dos produtores. De forma semelhan-
te, sdo utilizados dados histéricos para treinar modelos
que melhoram o combate a pragas e doengas, permitindo
o uso reduzido de quimicos, e para criar mapas que iden-
tificam variabilidades no solo, promovendo praticas de
cultivo adaptativas que fomentam a regeneragio do solo
e a protecdo da biodiversidade. Ao reduzir a necessidade
de préticas agricolas intensivas e incentivar a agricultura
biolégica, a IA apoia diretamente as metas do Green Deal
relativas a sustentabilidade ambiental.

Além disso, um dos grandes focos do uso da IA estd
nos melhores planeamento e adaptacdo as alteragdes cli-
madticas, antecipando o impacto de fenémenos climéticos
extremos e ajudando os viticultores a ajustar as suas pra-
ticas de forma proativa. Esta capacidade de antecipagéo e
adaptacdo é essencial para mitigar os riscos climéticos e
promover a resiliéncia das vinhas face as alteragdes clima-
ticas, alinhando-se com a visdo do Green Deal de um sis-
tema agricola mais sustentdvel e preparado para o futuro.

Assim, a IA desempenha um papel fundamental na
concretizagdo dos objetivos do Green Deal no setor vitivini-
cola. Ao promover a eficiéncia no uso de recursos, reduzir
o impacto ambiental e aumentar a resiliéncia da viticul-
tura, a IA torna-se uma aliada poderosa na transigdo para
uma agricultura mais verde e sustentdvel, em linha com

os compromissos ambientais da Unido Europeia.

3. DADOS, INFORMAGCAO E CONHECIMENTO EX-
TRAIDOS DO TERRENO
Na viticultura de precisdo, o uso de dados é essencial
para a gestdo eficaz e sustentdvel das vinhas. A obtencdo
de dados diretamente do terreno — através de sensores de
campo, drones, imagens de satélite e outros dispositivos
de monitorizagdo — permite uma compreensdo detalhada
e em tempo real das condic¢des das vinhas. No entanto, a
mera recolha de dados ndo é suficiente; é necessario trans-
forma-los em informacdo dtil e, posteriormente, em co-
nhecimento que apoie a tomada de decisdes informadas.
Os dados recolhidos no terreno podem incluir uma
variedade muito heterogénea de parametros, tais como
temperatura, humidade relativa do ar, teor de dgua do
solo, radiagdo solar, precipitacdo, velocidade do vento,
fluxo de seixa, niveis de nutrientes, vigor das plantas, pre-
senca de pragas e doengas, entre outros. Sensores no solo
e em drones captam informag¢Ges em vdrias escalas espa-
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Figura 1. O uso de IA na identificacdo de correlagdes,
classificagdo de padrdes e detecdo de anomalias contidos
em dados em bruto recolhidos por sensores heterogéneos.

ciais e temporais, proporcionando um retrato dindmico
e abrangente da vinha. Imagens aéreas obtidas por sen-
sores hiperespectrais e multiespectrais, por exemplo, ou
mesmo de radar (GPR — Ground Penetrating Radar) podem
ser utilizadas para detetar varia¢des na satide das plantas
e identificar doengas numa fase inicial, permitindo uma
resposta rdpida e eficiente, assim como perceber as causas
de variabilidade no seu desenvolvimento, sabendo qual a
morfologia do terreno onde se encontram.

Uma vez recolhidos, estes dados brutos sdo processa-
dos utilizando técnicas avangadas de andlise de dados e
IA (ver figura 1). Algoritmos de machine learning sdo apli-
cados para identificar padrdes e tendéncias que ndo sdo
imediatamente visiveis através de métodos tradicionais.
Por exemplo, ao analisar séries temporais de dados mete-
orolégicos, os modelos preditivos podem antecipar situ-
acOes de stress hidrico, permitindo ajustes proativos nas
estratégias de rega. Da mesma forma, algoritmos de reco-
nhecimento de padrdes podem ser utilizados para detetar
sinais precoces de infestagdo por pragas ou de doengas,
possibilitando intervengdes preventivas mais eficazes e
reduzindo o uso de fitofdrmacos.

A transformagdo de dados em informacéo e, finalmen-
te, em conhecimento util é um processo que requer uma
infraestrutura robusta para armazenamento e processa-
mento de grandes volumes de dados, frequentemente
referidos como Big Data. Plataformas de gestdo de dados
agricolas, que integram informagdo proveniente de dife-
rentes fontes (como sensores de campo, dados meteorol6-
gicos, imagens de satélite, etc.), permitem aos viticultores
visualizar e analisar dados de forma integrada, facilitando
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uma tomada de decisdo mais informada e baseada em da-
dos reais. As figuras 2 e 3 ilustram um dos muitos exem-
plos de recolha de dados que visam a tomada de decisdo
onde modelos matemdticos sdo usados quer para validar
os dados de entrada quer para extrair tendéncias que, com
0 apoio de IA, geram alertas de stress hidrico. Neste caso,
dispositivos IoT de baixo custo sdo usados para recolher
dados de teor de dgua no solo, temperatura e humidade
relativa do ar, precipitacdo, entre outros, que enviam para
uma plataforma que processa esses dados e devolve pro-
postas de atuagdo ao gestor da exploragao.

O conhecimento extraido do terreno vai além da sim-

ples monitorizacdo. Ele inclui a capacidade de desenvolver
modelos de simulagdo que replicam o comportamento da
vinha sob diferentes cendrios climdticos e de gestdo. Este
conceito emergente de gémeo digital permite aos viticul-
tores testar virtualmente diferentes estratégias de cultivo,
gestdo de pragas e irrigagdo, antes de as aplicar no terreno,
reduzindo assim o risco e melhorando a eficiéncia das ope-
ragoes. Este serd, de facto, um grande tema de investigacdo
para o futuro préximo. AIA, ao converter dados brutos em
insights valiosos, torna-se assim um pilar fundamental da
viticultura moderna, guiando os produtores para praticas
mais inteligentes, eficientes e sustentaveis.

Figura 2. Aquisicao de dados numa
vinha do Paldcio de Mateus no
ambito do projeto PRIMA/DATI
(Digital Agriculture Technologies
for Irrigation Effiency), https://
datiproject.eu, que visa a recolha
de dados para estabelecer
melhores estratégias de rega.
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4. O VINEINSPECTOR COMO FERRAMENTA IOT
DE RECOLHA DE DADOS INTELIGENTE

A evolugao na aquisi¢do de dados na viticultura tem pas-
sado de métodos tradicionais, como a recolha de dados de
sensores numéricos simples e imagens de satélite, para so-
lugdes mais avancadas que incorporam processamento de-
dicado. Atualmente, a integracdo de dispositivos de baixo
custo com tecnologias de IA e computacdo de borda (Edge
Computing) permite a extracdo de informagdes diretamen-
te no ponto de interesse. Estes sistemas modernos ndo sé6
facilitam a aquisigdo e processamento imediato de dados
complexos, como também oferecem uma andlise detalhada
e em tempo real, tornando possivel a monitorizacgado preci-
sa e a tomada de decises informadas sem a necessidade
de intervengdes dispendiosas ou demoradas. O sistema

Figura 4. O conceito Vinelnspector: um
dispositivo loT de baixo custo que usa
imagem para extrair insights valiosos e em
tempo real.

Figura 5. O Vinelnspector € utilizado para
contar insetos (traga da uva), remota-
mente e em tempo real, e estimar o nivel
econdmico de ataque (NEA), fronteira a
partir do qual se deve aplicar um trata-
mento.

Vinelnspector [1] foi concebido para este objetivo: recolher
imagens e extrair delas insights valiosos, e em tempo real.
O Vinelnspector é um sistema auténomo, de baixo
custo e facil de instalar, concebido para operar em campo
aberto. E composto por um computador de placa tnica
(SBC - Single Board Computer) e varias cAmaras RGB', inte-
grando um conjunto de sensores de imagem que possibi-
litam a monitorizagdo continua e a avalia¢do da condigdo
fitossanitdria das vinhas. Este sistema é capaz de detetar e
classificar automaticamente atributos distintos nas imagens
adquiridas periodicamente, utilizando abordagens de IA.
Tal capacidade é crucial para préticas de monitorizacdo de
proximidade inteligentes que procuram replicar a observa-
¢do visual direta realizada por viticultores experientes. As
figuras 4 e 5 mostram a materializagdo conceptual impressa
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4Figura 6- Abordagem seguida pelo Vinelns-

/ 4 pector: imagens sdo capturadas e sdo enviadas
Data set .
Vinelnspector [/ para um sistema na nuvem (https://mysense.
device 1) 1 utad.pt), que recorrendo a um modelo trei-
Testing set Network | Training and nado por IA, classifica e conta o nimero de
(Accu evaluation) training validation set exemplares de traca da uva que ficam aprisio-
achine tearming ry .
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response Count bounding
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wFigura 7. Treino realizado sobre imagens
reais que foram anotadas e fornecidas a um

em 3D e o seu uso em campo em aplicagdes de detegdo pre-
coce de ataque de traca da uva.

A abordagem do Vinelnspector para detecdo precoce
de doengas e pragas em videiras baseia-se na captura de
imagens que sdo posteriormente analisadas através de
modelos de IA (ver figura 6). Na figura 7 ilustra-se o pro-
cesso de treino e os resultados da classificagio de exem-
plares de traga que ficam colados na armadilha.

Uma outra aplicacdo desenvolvida para demonstrar
a eficdcia deste sistema de recolha de dados enquadra-se
nas estratégias de dete¢do automatica do estado fenol6gi-
co das videiras (por exemplo, o tamanho dos pAmpanos
de videira) para uso quer nas préticas de gestdo quer em

motor Yolo4.

othDa” Grnrnd
SrapeIRTIBRSTe

=il gropea

grape. !

9"029—‘gr-§e4motm

gra pe_@x\\

grape_moth

grape_moth

95988

estratégias de combate ao mildio da videira usando a re-
gra conhecida como "3-10"2. Nesta aplicagdo em particu-
lar, um sistema de IA foi treinado para detetar se os pam-
panos tém um tamanho superior a 10 cm. Para tal, e como
se pode observar na figura 8, o sistema foi treinado com as
imagens do lado esquerdo (auséncia de paAmpanos, pam-
panos inferiores a 10 cm, pampanos superiores a 10 cm) e
o resultado da classificacdo pode ser visto do lado direito.

Os resultados dos testes em condigées reais de opera-
¢do demonstraram que o Vinelnspector é uma ferramenta
robusta e funcional, capaz de fornecer uma monitoriza-
¢do continua e automatizada. Com uma capacidade de
operacdo auténoma e um consumo de energia reduzido,
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Figura 8. Imagens utilizadas para treino do modelo de IA (lado esquerdo) e respetivos resultados de clas-
sificagdo (lado direito), mostrando a efetividade do modelo treinado na classificagdo de pampanos,
relativamente ao seu tamanho.

o Vinelnspector permite realizar préticas agricolas de for-
ma mais eficiente, substituindo a necessidade de observa-
¢oes frequentes no local por especialistas. Esta evolugdo
tecnoldgica minimiza o impacto nas praticas culturais e
reduz a necessidade de recursos humanos intensivos, ao
mesmo tempo que melhora a precisdo e a oportunidade
das intervencdes contra pragas e doencas. O Vinelns-
pector representa assim o passo légico e significativo na
evolugdo dos sistemas de monitorizagdo de proximidade,
alinhando-se perfeitamente com as necessidades da vi-
ticultura de precisdo e com os objetivos mais amplos de
préticas agricolas sustentaveis.

5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

A evolugdo dos processos de aquisicdo e processamento
de dados tem transformado significativamente diver-
sos setores, destacando-se também na agricultura e na
viticultura de precisdo. Como discutido, a integragdo de
sensores numéricos simples com tecnologias avangadas,
como Internet das Coisas, IA e Edge Computing, tem pro-
porcionado uma revolugdo na forma como os dados sdo
adquiridos, processados e analisados, procurando sempre
a extragdo de insights que possam promover préticas mais
sustentdveis, e exemplifica a aplicacdo direta e pratica de
conceitos matemadticos complexos.

O uso de sensores numéricos e de imagens de saté-
lite, que antes eram processos separados e muitas vezes
dispendiosos, é hoje realizado de forma integrada, com
redundéncia e a um custo muito inferior. O advento de
tecnologias de baixo custo, combinado com a capacidade
de processamento em tempo real no ponto de recolha dos
dados, tem permitido uma andlise mais rdpida das con-
digdes ambientais e do estado das culturas. Esta transfor-
magdo ndo s6 melhora a eficiéncia das préticas agricolas e
viticolas, mas também contribui para a sustentabilidade
ao otimizar o uso de recursos e reduzir desperdicios.

Além disso, o processamento dedicado e a aplicagdo
de IA tém permitido uma compreensdo mais aprofunda-
da dos dados recolhidos. Algoritmos de machine learning,
como redes neurais e arvores de decisdo, sdo baseados
em modelos matemadticos que envolvem teoria dos gra-
fos, otimizagdo e andlise estatistica. As técnicas de andlise
preditiva ajudam a identificar padrées e prever eventos

1 Sistema de cores R — Red, G — Green, B — Blue.

2 Regra prética utilizada para determinar o momento ideal para aplicacao
de fungicidas no controlo do mildio da videira. Assim que a temperatura
média das Ultimas 24 horas atingir os 10° C, tiver ocorrido uma acumu-
lacdao de precipitacao de 10 mm nas dltimas 24 horas, e as videiras apre-
sentarem pampanos com cerca de 10 cm, o risco de infec¢do por mildio
é elevado, sendo recomendada a primeira pulverizacao.
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futuros, como a ocorréncia de doengas ou a necessidade
de rega, com um nivel de precisdo que seria impossivel de
alcancar com métodos tradicionais. Além disso, o proces-
samento distribuido e a andlise em tempo real envolvem
a resolucdo de problemas matematicos relacionados com
a eficiéncia dos algoritmos e a gestdo de grandes volumes
de dados. Modelos matematicos sdo utilizados para oti-
mizar o desempenho dos algoritmos de processamento e
para garantir que os sistemas possam operar de maneira
eficiente sob restri¢des de tempo e de recursos.

Em jeito de conclusdo, a integracdo de tecnologias
emergentes na aquisi¢do e no processamento de dados
representa um marco na evolugado das praticas agricolas.
A capacidade de utilizar sensores avangados, imagens de
satélite e técnicas de processamento em tempo real com IA
tem transformado a forma como os dados sdo utilizados
para tomar decisdes informadas e estratégicas.

O impacto positivo desta revolugdo é visivel ndo ape-
nas na eficiéncia e na precisdo das préticas agricolas, mas
também na sustentabilidade e na capacidade de resposta
as mudancas climéticas e aos desafios ambientais. As tec-
nologias de baixo custo tém democratizado o acesso a fer-
ramentas de alta tecnologia, permitindo que pequenos e
médios produtores também beneficiem dessas inovagdes.

No entanto, é crucial que os desenvolvimentos futu-
ros continuem a focar-se na acessibilidade e na integragdo
dessas tecnologias, garantindo que todos os tomadores
e beneficidrios destas tecnologias (stakeholders) possam
aproveitar ao maximo os beneficios oferecidos. A colabo-
ragdo entre matemadticos, engenheiros e profissionais do
setor agricola serd essencial para maximizar o impacto po-
sitivo dessas inovagdes e para enfrentar os desafios emer-
gentes no campo da agricultura e a viticultura de preciséo,
e aproveitar ao maximo as oportunidades oferecidas pelas
tecnologias avangadas.

A evolugdo das tecnologias de aquisi¢do e processa-
mento de dados promete um futuro mais inteligente e
sustentdvel para a agricultura, com decisdes mais rdpidas
e informadas. A matemadtica é fundamental tanto para a
tecnologia atual quanto para o desenvolvimento futuro,
oferecendo técnicas avangadas que impulsionam a inova-
¢do e a eficiéncia. Assim, uma base matemdtica sélida é
crucial para a evolugdo continua das préticas agricolas e
para a criagdo de um setor mais sustentével.
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