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RESUMO

O crescimento da populacao e consequente necessidade de alimentos, a escassez de dgua, o rigor das normas de quali-
dade e da legislagao, a maior preocupacgao com o impacte ambiental, entre outros fatores, tém impulsionado um novo
paradigma agricola alicercado na sustentabilidade e maior produtividade das culturas. Neste sentido, a agricultura de
precisao surge como uma alternativa as técnicas tradicionais de cultivo, onde a utilizagao de tecnologias de informagao
em sistemas de apoio a decisdo reduz os riscos associados as condigdes de cultivo, possibilitando uma gestao mais
eficiente dos recursos naturais, melhorando a produtividade e minimizando os custos de operacao. Este trabalho visa a
revisao da utilizagao de algumas tecnologias de eletrénica e de computadores em sistemas de agricultura de precisao,
no que concerne a técnicas de monitorizagao remota, redes de sensores, inspecao visual e integragao de dados.

Palavras-chave: agricultura de precisao, eletrdnica, integragao de dados, sistemas de informacao.

ABSTRACT

The population growth and consequent demand for food, water scarcity, rigid quality standards and legislation, higher
concern about environmental impact, among other factors, have powered a new agricultural paradigm grounded in
sustainability and higher productivity of crops. In this sense, precision agriculture is an alternative to traditional culti-
vation techniques, where the use of information technologies in decision support systems reduces the risks associated
to cultivation conditions, enabling a more efficient management of natural resources, improving the productivity and
minimizing the operation costs. This work aims the revision of some electronic and computers technologies used in
precision agriculture systems, regarding remote sensing techniques, sensors networks, visual inspection and data
integration.

Keywords: electronics, data integration, information systems, precision agriculture.

Introducao

O setor agrario assume um papel fundamental na
sociedade atual, mesmo nao representando uma
elevada parcela do PIB mundial, com um maximo
de aproximadamente 30% para paises em desen-
volvimento (FAQO, 2013). Face a necessidade de su-
prir as necessidades alimentares de uma popula-
¢do em continuo crescimento, a produgao agricola
enfrenta hoje desafios exigentes. Os mais relevan-
tes prendem-se com o uso excessivo de quimicos,

a escassez de dgua em varias regides, as pragas e
doencas, o crescente rigor das normas de quali-
dade e da legislagao ambiental e o aquecimento
global. A preocupacdo publica com as questdes
ambientais e a gestao mais eficiente dos processos
produtivos impulsionaram o desenvolvimento de
um novo conceito de agricultura, designada por
agricultura de precisdao (AP) ou, em designagdes
alternativas, precision farming, site-specific crop ma-
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nagement ou site-specific farming (Cox, 2002; Zhang
et al., 2002; Zhang e Kovacs, 2012; Dong et al.,
2013). A AP conjuga a utilizagao de tecnologias de
informagdo no auxilio a processos de tomada de
decisao para reduzir os riscos que afetem a pro-
dutividade e os custos operacionais mantendo
uma elevada eficiéncia devido a monitorizacao
das variagOes espaciais e temporais das varidveis
de interesse que, acrescida a maior exatidao da
aplicagao de tratamentos (Aubert et al., 2012), per-
mite reduzir e otimizar a utilizagao de componen-
tes potencialmente prejudiciais minimizando o
seu impacte no meio ambiente (Zhang et al., 2010;
Zhang e Kovacs, 2012).

Nesta evolugdo tecnologica, o desenvolvimento
agricola relaciona-se agora com a disponibilidade
de sensores, processadores, software, atuadores,
maquinas, entre outras tecnologias, disponiveis no
mercado (Berger e Hovav, 2013), que ajudem a con-
cretizar os objetivos principais da AP.

Neste trabalho, para além da revisao do conceito
de AP apresentado no capitulo 2, sao relatados no
capitulo 3 alguns dos sistemas atualmente apli-
cados a este setor, no que se refere a técnicas de
monitorizagao remota, redes de sensores, inspegao
visual e integracao de dados. Por fim, no capitulo
4, sao apresentadas algumas consideragoes e pers-
petivas de desenvolvimento nesta area.

Agricultura de precisao

O aumento da utilizagao de fertilizantes quimicos,
rega e maquinaria agricola conduziu a um conse-
quente incremento na polui¢do do solo e da agua,
na erosao de solos e no consumo de energia. Além
disso as decisdes tomadas sobre processos agri-
colas revelam um elevado nivel de complexidade
e incerteza, o que também condiciona os agricul-
tores que raramente possuem a informacao e as
ferramentas necessarias para aumentar a produti-
vidade das suas exploracoes agricolas (Jiber et al.,
2011; Aubert et al., 2012).

Paralelamente a estas questdes, o conceito de agri-
cultura sustentavel envolve a procura de equili-
brio entre o maximizar da produtividade da co-
lheita e manutencao da estabilidade econdmica
e a minimizagdo da utilizagdo de recursos natu-
rais finitos e da deterioracdo ambiental (Corwin
e Plant, 2005).
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A AP encaixa numa estratégia de gestdo que uti-
liza tecnologias de informacdo para fornecer aos
agricultores dados de varias fontes (sensores, mo-
delos, previsoes, etc.) que sustentem a melhor de-
cisdo quanto a gestao do processo agricola e que
possa incrementar a qualidade e quantidade da
colheita com a eventual reducao de fertilizantes,
tratamentos, combustivel, etc. (Zhang ef al., 2010;
Mulla, 2013).

Dentro da AP, a viticultura de precisao (VP) é uma
area igualmente muito promissora, tendo a sua
aplicacdo aumentado significativamente na ulti-
ma década (Santesteban et al., 2013). Neste setor, as
novas tecnologias podem assegurar a produgao de
vinhos de maior qualidade, baixos custos de ope-
racao e boas colheitas, visando a maximizacao do
potencial enoldgico das vinhas (Matese et al., 2013).
Neste dominio de aplicagdo, a monitorizagao dos
terrenos e das condi¢des da vinha, as tarefas de
controlo de pragas e doengas podem ser agenda-
das de modo automatico, sendo que a sua precisao
e eficiéncia poderao depender da periodicidade da
monitorizagao (Dong et al., 2013).

Na monitoriza¢ao das grandezas de interesse sao
utilizadas tecnologias de monitorizacdo como
GNSS (Global Navigation Satellite System), GIS (Geo-
graphic Information Systems), sensores para monito-
rizagao de culturas, controlo automatico, compu-
tacdo movel, processamento digital de imagem,
telecomunicagdes, robotica, entre outras (Zhang et
al., 2002; Seelan et al., 2003; Dong et al., 2013; Emmi
et al., 2013). Na area da robotica, por exemplo, tém
sido desenvolvidos robds para o cultivo, para a co-
lheita e a aplicagao de tratamentos por pulveriza-
¢ado salientando-se os casos da colheita de melao,
a utilizacao de bragos robodticos para desempe-
nhar tarefas de corte e de pulveriza¢ao em estufas
(Emmi et al., 2013).

Por outro lado, as tecnologias de aplicacdao recaem
na sua maioria em tecnologias de aplicacao varia-
vel (VRT, Variable Rate Technology) e estao vulgar-
mente associadas a equipamentos cujas entradas
advém diretamente do terreno, sendo exemplo os
sistemas de navegacdo que orientam maquinas
agricolas ou estruturas robdticas. Neste sentido é
notdria a necessidade de utilizar previamente tec-
nologias de monitoriza¢do de modo a saber onde e
quando agir (Aubert et al., 2012).

A AP exige um elevado volume de dados que po-
dem ser obtidos por técnicas de monitorizagao re-



mota (imagens de satélite e aéreas), ou diretamente
no terreno, usando sensores e equipamentos de
aquisicao de dados (Camilli et al., 2007). Nestes
casos a obtengdo e gestao de energia para o fun-
cionamento dos dispositivos/sensores sao fatores
preponderantes para garantir uma operagao vir-
tualmente continua (Pande et al., 2012; Fernandes
et al., 2013). Os sensores sem fios sdao também re-
correntemente utilizados na AP para a recolha de
dados espacialmente distribuidos, na irrigacao in-
teligente, nas tecnologias VRT e fornecimento de
dados aos agricultores (Wang et al., 2006).

Na Figura 1 é apresentado um esquema dos prin-

cipios relacionados com a AP. De um modo geral,
podem indicar-se a recolha de dados relativos ao
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cos, nomeadamente o custo adicional associado, a
caréncia de educacao e capacidades para dominar
a tecnologia envolvida, a necessidade de desen-
volvimento de mais tecnologias de apoio a AP, a
falta de tempo para aprender, a falta de técnicos
especializados, entre outras (Robert, 2002; Mu-
rakami et al., 2007).

Estado da arte

Referem-se de seguida alguns dos trabalhos mais
significativos no dominio da monitorizacao e que
visam dar a necessaria abrangéncia de conheci-
mento de aplicagao destas técnicas na implementa-
¢ao do conceito de AP.
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Figura 1 - Principios subjacentes a AP (adaptado de Wrest Park History Contributors, 2009).

solo, as culturas e meteorologia, o posterior pro-
cessamento da informagao, culminando na iden-
tificacdo dos tratamentos a aplicar e dos locais e
tempos indicados para os mesmos.

Apesar da disponibilidade dos componentes ne-
cessarios a aplicacao de técnicas de AP, desde os
anos 90 que a sua inclusao e disseminagao foram
moderadas, ndo existindo atualmente um ntiimero
significativo de sistemas de informagdo agrico-
la (Berger e Hovav, 2013), sendo variavel de pais
para pais e de regido para regiao (Morais et al.,
2008). Algumas das razdes para a sua nao imple-
mentacao em grande escala prendem-se com fa-
tores socio-econdmicos, agrondmicos e tecnologi-

Monitorizacao remota

O conhecimento das variagOes espaciais e tem-
porais de uma cultura necessita de um elevado
volume de dados. A utilizacdo de satélites ou de
veiculos aéreos nao tripulados (UAV, Unmanned
Aerial Vehicle) para monitorizagao remota de cultu-
ras tem sido aplicada para vastas areas geograficas
(Herwitz et al., 2004) nessa tarefa. As informagoes
obtidas por estes mapas podem ser usadas com di-
ferentes finalidades como por exemplo a inventa-
riacdo da localizagao e do crescimento das plantas.
O sucesso desta técnica baseia-se no facto de que
alteragdes a nivel de vigor, densidade, estado hidri-
co e produtividade da cultura podem ser inferidas
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das imagens recolhidas (Pan et al., 2007; Rembold et
al., 2013; Eerens et al., 2014).

Numa tentativa de contrariar os custos excessivos
das imagens de elevada resolugao espacial obtidas
por aeronaves comerciais e/ou por satélites, Hunt
Jr. et al. (2005) analisaram imagens adquiridas por
aeronaves controladas por radio de utilizadores
amadores, tendo obtido resultados na estimacgao do
estado de nutrientes em plantagdes de milho e da
biomassa para planta¢des de milho, alfafa e soja.

Franke e Menz (2007) exploraram o potencial da
monitorizagao remota multi-espectral na detegao
precoce de doengas para aplicar fungicidas ape-
nas na area infetada. A analise foi feita num cam-
po de 6 ha de trigo de inverno, contendo todos os
estagios de infecao de oidio (Blumeria graminis) e
ferrugem da folha (Puccinia recondita), através de
trés imagens de alta resolugao. As imagens foram
analisadas e discriminadas em zonas com diferen-
tes niveis de severidade da doenca pela utilizagao
de MTMF (Misture Tuned Mached Filtering) e NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), sendo com-
paradas com os dados reais do terreno. Os resulta-
dos apresentaram uma exatidao de 56,8%, 659% e
88,6%, respetivamente, revelando que este método
¢é geralmente indicado para a detegao de heteroge-
neidades da plantacao, mas apenas moderadamen-
te indicado para a detecao da infe¢do numa fase
precoce.

Swain et al. (2007) propuseram o desenvolvimento
de um sistema denominado LARS (Low-Altitude Re-
mote Sensing), Figura 2, para a obtencao de imagens
adaptadas ao utilizador e em tempo quase real. O
sistema caracterizava-se por um equipamento de
aquisicao de imagem agregado a um helicoptero
nao tripulado, que permite uma avaliacdo rapida
do estado da plantacao e do solo.

Plataforma do helicoptero
controlado remotamente

'

Sensor de
imagem

Gay et al. (2009) propuseram a incorporagao de UAV
na AP para criagdo de imagens de monitorizagao
remota de alta resolugdo. Estes autores desenvol-
veram um UAV para a elabora¢do de mapas NDVI
em aplica¢des no Reino Unido. Apesar dos resulta-
dos promissores, foi identificada a necessidade de
proceder a melhorias técnicas relacionadas com o
sincronismo entre as cadmaras e a recolha de dados
mais precisos relativos a posicao e altitude do UAV.

Zhang et al. (2010) propuseram um sistema de dis-
seminag¢ao de dados de monitorizagao remota ba-
seado na internet, designado DNGP (Digital Nor-
thern Great Plains), cuja arquitetura esta ilustrada
na Figura 3. Este sistema permite o acesso livre e
em tempo quase real de imagens e produtos, e de-
rivou da necessidade de diminuir o custo associa-
do a monitorizagao remota por satélites, em aplica-
¢Oes de apoio a decisdao dos agricultores.

Ge et al. (2011) realizaram uma revisao da aplicagao
da detecao remota a AP para a monitorizacao de
propriedades do solo visando fornecer informa-
¢Oes aos agricultores para uma gestao mais eficien-
te das culturas e a redugdo do impacte ambiental.

Aliado ao campo da roboética, com o objetivo de de-
senvolver uma ferramenta de auxilio a gestdo de
zona de uma vinha, Primicerio et al. (2012) projeta-
ram um UAYV, o VIPtero, com apenas 200 gramas.
Este veiculo foi equipado com uma camara espec-
tral de compensacao de passagem e gravagao para
medir a reflexao da copa vegetal, tendo revelado
bons resultados mas cuja aplicagao esta restrita a
pequenas plantagdes.

Gonzalez-Dugo et al. (2013) estudaram o potencial
da incorporacao de um UAV na gestao de irrigagao
inteligente a partir da avaliacao da heterogeneida-
de do estado da agua em pomares. Neste sentido,
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v

e geo-referenciagdo
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Figura 2 - Sistema LARS (Swain et al., 2007).
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Figura 3 - Representacdo esquematica da arquitetura do sistema DNGP, proposto por Zhang et al. (2010).

um UAV com uma camara térmica de alta resolugao
foi testado em julho de 2010, no sudoeste de Espa-
nha, para inferir sobre o potencial hidrico de agua
dos troncos das arvores. Os ensaios realizados per-
mitiram identificar dreas com escassez de agua e
definir valores limites do CWSI (Crop Water Stress
Index), comprovando a eficiéncia da abordagem.

Honkavaara ef al. (2013) também desenvolveram
trabalhos relevantes no uso de UAV para monito-
rizagao remota na AP. Concretamente, integraram
numa plataforma UAV de baixo peso, uma camara
espectral FPI (Fabry-Perot interferometer-based), para
a recolha de blocos de imagens espectrométricas
com sobreposi¢des espectroscopicas. O processa-
mento das imagens obtidas integrou abordagens
fotogramétricas e monitorizacdo remota quanti-
tativa. Das experiéncias realizadas no Verao de
2012 obtiveram-se bons resultados no que concer-
ne a estimativa da biomassa aquando da utiliza-
cao de dados espectrais e aplicagdo de correcao
radiométrica.

Redes de sensores

A utilizagdo de equipamentos automatizados
na irrigacgao, fertilizacdo ou controlo de pestes e
doengas, requer a monitorizagao intensiva de con-
dicOes fisicas e ambientais do terreno (Sudduth et
al., 2001; Adamchuk et al., 2004) e a comunicagao
desses dados para um repositdrio central onde sao
processados para originar uma resposta no tempo
adequado. Neste dominio as redes sensoriais as-
sumem um papel relevante sendo que na ultima
década a sua utilizagao se expandiu de um modo
apreciavel a AP devido ao desenvolvimento da tec-
nologia e a redugao dos custos associados (Roy e

Bandyopadhyay, 2008; Xiaonan e Shan, 2013; Aqee-
l-ur-Rehman et al., 2014). Por exemplo, as redes de
sensores sem fios (RSSF) tém sido utilizadas na
monitorizagao remota e em tempo real de para-
metros relevantes em sistemas de apoio a decisao
na agricultura (Matese ef al., 2009). De seguida se-
rao apresentados alguns trabalhos importantes da
aplicacao das redes de sensores em AP.

Roy e Bandyopadhyay (2008) propuseram uma
RSSF, baseada na norma IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) 802.15.4. A rede sensorial
recolhe dados em tempo real de propriedades cli-
matéricas e ambientais enviando-os para um reposi-
torio central. Esta rede € composta por nos sensores,
cuja localizagao foi escolhida com base nas proprie-
dades a monitorizar, e por componentes de atuagao
sem fios para controlo da rega e da fertilizagao.

Morais et al. (2008) desenvolveram uma platafor-
ma de apoio a viticultura de precisdo designada
MPWiNodeZ, sendo esta um elemento de uma
RSSF IEEE 802.15.4/ZigBee. A arquitetura da rede
de monitorizagao remota € apresentada na Figura
4. A principal caracteristica desta plataforma pren-
de-se com o subsistema energético que lhe confere
a capacidade de armazenamento de energia a par-
tir de fontes renovaveis, dotando assim o sistema
de auto-sustentabilidade energética facilitando a
sua instalac@o. Ao ser suportado em ZigBee, a rede
pode ser facilmente expandida para cobrir dreas de
grande dimensao.

Matese et al. (2009) desenvolveram um sistema ba-
seado em RSSF para a monitorizacdo em tempo
real de parametros micro-meteoroldgicos numa
vinha, designado NAV (Network Avanzato per il Vig-
neto). O sistema é composto por duas componentes:
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Figura 4 - Arquitetura da rede de monitorizagdo remota proposta por Morais et al. (2008).

um gateway, localizado no exterior da vinha e res-
ponsavel pela recolha dos dados agro-meteorolo-
gicos, utilizando uma tecnologia sem fios proprie-
taria nos 433 MHz para a comunicagao com 0s nds
na vinha e com o servidor remoto central; e pelos
nos, situados na propria vinha e responsaveis pela
aquisicao de dados agro-meteoroldgicos.

Com o objetivo de criar sistemas de apoio a decisao
na AP e de recolha de informacgao de baixo custo e
de facil instalacao, Jiber et al. (2011) desenvolveram
um sistema de monitorizac¢ao, o iFarm (Figura 5),
também baseado em RSSF. Este sistema visou me-
lhorar a produtividade das culturas, pela melhor
gestao da dgua permitindo uma melhor previsao e
gestao das colheitas. Com o seu trabalho, Jiber et al.
(2011) realgam o potencial das RSSF nos sistemas
de apoio a decisao, podendo aumentar a produtivi-
dade e otimizar o uso de recursos na AP.

Mittal et al. (2012) desenvolveram a plataforma
mKRISHI, destinada a AP baseada em RSSF de
baixo custo sobre um suporte de comunicacgdao
IEEE 802.15.4 e um gateway para a comunicagao da
RSSF com uma rede exterior a plantagao. A robus-
tez da plataforma desenvolvida foi comprovada
pela sua aplicagao em campo por um periodo de
dois meses, tendo registado dados relativos a tem-
peraturas e humidades do ar e do solo.

Dong et al. (2013) desenvolveram um sistema deno-
minado Wireless Underground Sensor-Aided Center
Pivot (WUSA-CP) para a monitorizagdo das pro-
priedades do solo, tais como o teor de agua. Este
sistema usa sensores subterraneos sem fios, com
vista a pratica de uma gestao de rega com maior
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autonomia. A realizacdo de ensaios num sistema
de irrigacdo de acionamento hidraulico e com um
pivd central de movimento continuo comprovou a
fiabilidade do conceito do sistema. Importa salien-
tar que estes ensaios se realizaram com o intuito
de testar os modelos de canais empiricos de comu-
nicagao solo-ar, constatando-se que estes canais de
comunicagao sao afetados por fatores como a lo-
calizacdo e a profundidade a que se encontram os
sensores, a textura do solo e as suas propriedades
fisicas, entre outros.

Fernandes et al. (2013), num seguimento do traba-
lho de Morais et al. (2008), propuseram um sistema
que visa facilitar a integragdo de uma tecnologia
plug-and-play em redes de sensores para aplicagao a
agricultura e viticultura de precisao. Esta rede sen-
sorial é baseada na familia das normas de sensores
inteligentes IEEE 1451 através da proposta de uma
plataforma inteligente para a aquisi¢dao de dados.
Com esta plataforma visa-se lidar com os proble-
mas da elevada quantidade e heterogeneidade de
dados presente na AP e VP, provenientes comum-
mente de redes de sensores de larga escala, e com a
respetiva dificuldade de integragao de tecnologias
sensoriais distintas, quer pela incompatibilidade
de especificacdes da rede e das plataformas.

Matese et al. (2013) propuseram uma nova RSSF
para aplica¢des de VP. Esta rede, CrossVit, visa re-
colher dados de temperatura, de humidade do ar e
de radiacao solar destinada a apoiar a gestao dos
vinhos produzidos. A rede de sensores é organiza-
da em trés niveis: o nivel do gateway, do servidor e
dos nods. A comunicagao entre os gateways e 0s nOs
de sensores é feita sobre ZigBee e entre os gateways



Camadade
e ﬁ a Website
I
Texto/voz SMS GSM G
Camada de i
aplicagio Pedido/resposta
‘“E;I_n;s_{)f\.l «Servidor iFarmJ— _ — — —,
C Ol\zl\ S_l}r/I_S’,-" | Subsistema de
Moem envolve | disseminacdo
de dados
GSM @rcad&\_l
SMS | Subsistema Subsistema de
. e || derecolha rocessamento
WSN e W= | de dados de dados
'\ - "
| ﬁ\ | Subsistema
- | de acesso
J L de dados
p -~ — Armazenar/procurar dados -
Camada &£ :
e dados| DBMS [
e e e ey
Clima Dados GIS Utiliza{ oo |Cultura| Rsc
| emsorey  fdor I M)

Figura 5 - Arquitetura global do iFarm (Jiber et al., 2011).

e o nivel dos servidores da parcela sobre GSM/
GPRS (Global System for Mobile Communications/Ge-
neral Packet Radio System). Esta rede foi aplicada em
Italia, na monitoriza¢do de duas vinhas com dife-
rentes tratamentos de poda, durante duas épocas
de crescimento. Da avaliagdo do desempenho de
monitorizagdao da rede de sensores desenvolvida
e recolha dos dados supracitados, comprovou-se
a fiabilidade do sistema, tendo em consideracao a
maneabilidade, o custo, a dimensao e o consumo.

No sentido de incorporar aplicagdes web, bases de
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luminosidade (através de sensores integrados), i

e no solo: contetido volumétrico de agua (por

meio de sensores externos no solo)

dados, sistemas moveis e sistemas open-source para
apoio a gestdo do processo agricola, Montoya et al.
(2013) propuseram uma aplicagdo para Android de
suporte a uma base de dados MySQL. Conforme
apresentado na Figura 6, a arquitetura deste siste-
ma é constituida, de um modo geral, por uma RSSF
para recolha de dados do ambiente e, pelo servidor
que recebe, armazena e disponibiliza os dados. E
ainda de salientar que este sistema utiliza ja o pro-
tocolo IPv6 sobre IEEE 802.15.4 (norma 6LoWPAN)
de modo a assegurar conetividade IP entre todos
os elementos da RSSE.

N6

. coordenador

Comunicagdo sem fios 802 154

Rede de sensores sem fios baseada em IIPV6 ] Ligagdo

USB

(6LoWPAN) e com protocolo de encaminhaniento RPL .
| / ; Servidor web
J e base de
No sensor TelosB —————__[| Sensor dados
de‘solo

Monitorizagdo do ar: humidade, temperatura e *
luminosidade (através de sensores integrados),

e no solo: contetido volumétrico de agua (por
meio de sensores externos no solo)

Figura 6 - Arquitetura do sistema proposto por Montoya et al. (2013).
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Processamento de imagem e visao por
computador

Os sistemas de processamento de imagem e visao
por computador tém sido cada vez mais utiliza-
dos na area da agricultura, com fins de inspecao
e avaliagao visual. Alguns dos motivos para este
crescimento centram-se na avaliacdo rapida, eco-
noémica, consistente e objetiva obtida a partir des-
tas técnicas (Brosnan e Sun, 2002). A analise de
parametros de entrada e a realizagao de operagoes
na agricultura (aplicagao de fertilizantes, pestici-
das, inspegao do estado de maturacao de frutos,
etc.) é frequentemente efetuada por peritos, sendo
dispendioso em termos de prego e tempo. Assim,
a aquisicao e o processamento de imagem surge
como uma alternativa interessante nesta area e
com resultados precisos (Vidhute e Bodhe, 2012),
justificando a substituicao do trabalho manual re-
petitivo por sistemas automaticos (Jiménez et al.,
2000; Brosnan e Sun, 2002). De seguida sao descri-
tos alguns dos trabalhos apresentados na literatu-
ra relacionados com a aplicacdo destas técnicas na
AP. E ainda de salientar que a aquisi¢ao e o proces-
samento de imagens tém também sido vastamente
utilizados na area da robdtica (Lee ef al., 1999; Ben-
gochea-Guevara et al., 2014).

Com o intuito de desenvolver um método automa-
tico para analise de qualidade do arroz aquando
da sua chegada as instalacoes de secagem, Kawa-
mura et al. (2003) propuseram um instrumento de
transmissao proxima dos infravermelhos (NIR).
Com este instrumento é possivel a obtencao do
espectro NIR de arroz com casca e arroz integral
humidos, utilizando modelos de calibracdao para
determinar o contetdo de humidade e proteinas
das amostras a partir do espectro original e analise
de dados de referéncia. Também um segregador de
luz visivel (VIS) foi utilizado para os graos de ar-
roz integral. O sistema de inspegdo automatica de
qualidade do arroz, constituido globalmente por
um descascador de arroz, um sistema de limpeza
de arroz, um instrumento NIR, um segregador VIS
e um computador, revelou ser eficiente para a apli-
cagao proposta.

Segaard e Olsen (2003) propuseram um sistema
baseado em visao por computador para detecdo e
localizagao de fileiras de plantas nos terrenos. O
sistema € composto por uma camara de video RGB
(Red, Green and Blue), orientada para o terreno de
modo a obter imagens de até 5 fileiras em simul-
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taneo, e um computador que processa as imagens
para determinar os movimentos laterais a imple-
mentar. Para a reducdo do esfor¢co computacional,
este método de processamento nao inclui segmen-
tacdo, sendo calculados os centros de gravidade de
cada segmento de linha na imagem. A estimagao
da orientacdo e posicao lateral das linhas centrais
das fileiras é obtida por uma regressao linear com
pesos. A previsao desta estimacdo resultou da
comparagao entre a linha central e a posicao de
uma string de referéncia, colocada paralelamente a
fileira, alinhada com a linha central de um espago
adjacente entre fileiras. Este método foi desenvol-
vido com o objetivo de ser incorporado num sis-
tema de condugao auténomo em campos agricolas
para tratamento seletivo de fileiras e espagos entre
fileiras.

Pan et al. (2007) desenvolveram um método para
quantificacdo da cobertura vegetal a fim de com-
preender o funcionamento do ecossistema e pre-
ver a colheita a partir de imagens obtidas por uma
camara digital. As imagens RGB sao convertidas
para o espago de cor HSI, sendo posteriormente
aplicadas técnicas de segmentacao de Hue para
realgar as caracteristicas de tecidos das plantas e
identificar os tecidos verdes. Este procedimento foi
aplicado em campos de trigo, tendo-se obtido re-
sultados satisfatorios para a avaliagao da cobertura
vegetal.

Bakker et al. (2008) elaboraram um sistema de re-
conhecimento de fileiras baseado na transforma-
¢ao de Hough para escala de cinzento em imagens
combinadas, para auxilio na condugao de um vei-
culo auténomo, conforme apresentado na Figura 7.
O método, testado numa estufa de beterraba, per-
mitia o processamento de imagens a uma velocida-
de de 0,5 a 1,3 segundos por imagem, encontrando
as fileiras de plantas mesmo em varias etapas de
crescimento. De um modo genérico, o processo
requeria a aquisi¢ao da imagem por uma camara
RGB e a sua conversao para escala de cinzentos,
com trés métodos diferentes. As imagens eram de-
pois divididas em trés secgdes e combinadas numa
imagem, permitindo continuar a ter a informacgao
de trés fileiras, mas numa menor quantidade de
dados.

Com o intuito de identificar plantas e ervas em ima-
gens agricolas Bossu et al. (2008), testaram e com-
pararam diferentes algoritmos de processamento de
imagem. Para tal, de entre um conjunto de bases de



Figura 7 - Plataforma experimental utilizada no trabalho
de Bakker et al. (2008).

wavelet, selecionaram as duas melhores e a pior para
comparagao com a filtragem de Gabor com base
numa matriz confusdo. Salienta-se que esta filtra-
gem de Gabor foi inicialmente utilizada no desen-
volvimento de um sistema de visdo artificial para
aplicar pulverizagao de precisao em tempo real.

terminadas, e uma fase de tomada de decisao para
aplicacao de pulverizagao seletiva.

Wachs et al. (2010) desenvolveram e testaram um
sistema de visao por computador que visa a iden-
tificagdo de macas verdes na copa das arvores. Este
problema revela-se particularmente complexo de-
vido a envolvente que possui folhas igualmente
de cor verde, padrdes de sombreamento e ramos, o
que dificulta o reconhecimento do fruto para pos-
terior apanha automatica. O sistema proposto por
Wachs et al. (2010) utiliza imagens térmicas infra-
vermelhas e RGB (conforme a Figura 8). A cada um
dos tipos de imagens foram aplicadas duas aborda-
gens para segmentar as magas do fundo, nomeada-
mente baseadas em caracteristicas visuais de alto
e baixo nivel, tendo-se verificado um melhor de-
sempenho da abordagem de baixo nivel. Para além
disso, foi aplicado um esquema de votagdo que
permite reduzir o nimero de falsas identificagoes,
com um impacte minimo na qualidade de reconhe-
cimento das magas.

De modo a integrar um sistema de pulverizacao
diferencial para controlo de ervas daninhas, Bur-
gos-Artizzu et al. (2011) desenvolveram um método
para as distinguir da plantagao, em tempo real e sob

RGB

Figura 8 - Imagens infravermelhas e RGB obtidas da arvore (Wachs et al., 2010).

Com o intuito de reduzir o uso de herbicidas, ca-
racteristica subjacente a AP, Tellaeche ef al. (2008)
criaram um método automatico de visao por com-
putador para detetar um tipo especifico de erva co-
mum em planta¢des de cereais, nomeadamente a
Avena sterilis, e para pulverizagao diferencial para
o controlo da mesma. O método proposto inclui
uma fase de segmentagao da imagem, em que a
quantidade e distribuicao da erva no solo sao de-

condig¢des nao controladas da iluminagao. Para que
o sistema garantisse um bom desempenho sob um
diversificado nimero de situagdes de operagao este
era composto por dois subsistemas: um de proces-
samento de imagem rapido em tempo real (FIT, Fast
Image Processing) e um mais lento e preciso (RCRD,
Robust Crop Row Detection) utilizado para corrigir os
erros do primeiro subsistema. Apresenta-se na Fi-
gura 9 a arquitetura do sistema proposto.
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Figura 9 - Arquitetura do sistema proposto por Burgos-Artizzu et al. (2011).

Integracao de dados

Conforme mencionado, com os elevados volumes
de dados recolhidos, advém a necessidade de trata-
mento e interpretagao dos mesmos para compreen-
der quais os procedimentos a adotar na gestdo da
cultura (Murakami et al., 2007). Assim sendo, os
sistemas de informacao desenvolvidos devem in-
tegrar os dados obtidos de forma a gerar informa-
¢ao util para a concretizagao de uma gestao mais
eficiente das culturas (Nikkila et al., 2010; Venka-
taramana e Padmavathamma, 2012). De seguida
referem-se algumas solu¢des para essa integragao.

Murakami et al. (2007) propuseram uma infraes-
trutura de software para facilitar a manipulagao
da elevada quantidade de dados obtidos em AP,
a compreensao das causas da variabilidade e a
respetiva proposta de métodos de gestao. Esta
infraestrutura adota conceitos como plataformas
abertas, comunicag¢ao dos dados e normas de inte-
roperabilidade do software, tendo sido usada numa
aplicagado prototipo para a filtragem de dados refe-
rentes a produtividade.

De um ponto de vista mais tedrico, Nikkila et al.
(2010) efetuaram um levantamento dos requisitos
adicionais que um sistema de informacao de ges-
tao agricola (FMIS, Farm Management Information
System) deve apresentar relativamente aos siste-
mas tradicionais. No sentido de avaliar as poten-
cialidades da ligacdo a internet destes sistemas,
e portanto o seu contributo na AP, Nikkila et al.
(2010) complementaram o seu trabalho com a ana-
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lise de uma abordagem de ligacdo a internet na im-
plementagao de um sistema FMIS que verifique os
requisitos descritos.

Numa tentativa de prestar auxilio a agricultores e
pessoas que vivam em areas rurais, que tenham
como meio de subsisténcia a agricultura e que nao
possuam condigOes para usar tecnologias dispen-
diosas, Venkataramana e Padmavathamma (2012)
criaram uma ferramenta de integracao de dados,
designada AGRI-CLOUD. Esta, através de tecnolo-
gias recentes como cloud computing para agriculto-
res, peritos em agricultura e autoridades governa-
mentais, auxilia os agricultores em aspetos como
a analise do solo durante o cultivo, a identificagdo
adequada dos fertilizantes a empregar ao menor
preco e a identificagdo de doencas, de uma forma
facilmente compreensivel.

Conclusoes

Este trabalho visou a descri¢dao do estado da arte
referente a aplicacao de tecnologias de eletrénica e
de sistemas de informag¢do no contexto da recolha
de dados em AP, apresentando algumas das van-
tagens inerentes e dificuldades de implementacao.

De um modo sucinto, a agricultura de precisao
consiste na aplicacao de tecnologias de informacgao
na agricultura para a identificacao de variagdes de
parametros relevantes do terreno, das culturas,
entre outros, e o posterior processamento desta
informacgao para o apoio a tomada de decisao dos



agricultores. Desta defini¢do, e tendo em conside-
ragdo que a tecnologia é uma area em constante
desenvolvimento, pode aferir-se que a agricultura
de precisao é igualmente uma area em expansao e
com um elevado potencial ainda por explorar.

Neste sentido, diversos sistemas de informacao e
tecnologias tém sido propostos ao longo dos anos
com o intuito de fomentar a implementagao deste
conceito. Dos varios trabalhos consultados, uma
das vertentes analisadas centrou-se na preocupa-
¢do com o aspeto econdmico dos sistemas. Assim
sendo, por exemplo, a monitorizagdo remota por
imagens obtidas a partir de satélites, embora com
elevado potencial para aplicagdo na agricultura
de precisao, continua a ser um método economi-
camente muito dispendioso e, como tal, a sua im-
plementacdo ndo se revela tao intensiva. Por outro
lado, as RSSF possuem caracteristicas que as tor-
nam indicadas para este tipo de aplicacdo, tendo
sido este um dos métodos mais focados ao longo
dos varios trabalhos mencionados. Além disso, os
trabalhos mais recentes demonstram um aumen-
to das aplicagdes da robotica a AP, denotando que
esta sera uma tendéncia a ser seguida num futu-
ro préximo. Por fim, a aplicagdo do processamento
de imagem e visao por computador na agricultura
de precisao merece também realce pelas inovagoes
tecnologicas que trouxe as operagdes de corte, apa-
nha e classificacao de frutos. Para além disso, uma
das aplicagdes mais citadas na literatura consiste
na detecao de ervas daninhas para posterior pulve-
rizagao diferencial. A coordenacao de sistemas de
processamento digital de imagem com sistemas ro-
boéticos para apanha de frutos, condugao auténoma,
previsao de produtividade, entre outros, também
se revela uma area em forte expansao. Além disso,
existe também uma tendéncia para a integracao de
dados, numa tentativa de desenvolver plataformas
que integrem a informagao e permitam operacoes a
um nivel superior ao da aquisi¢ao de dados.

De um ponto de vista mais tedrico, embora nao re-
latados neste trabalho de forma detalhada, foram
também referidos estudos que procuram estabe-
lecer pontos em comum dos diversos sistemas de
informacao. Estes visam criar um conjunto de pra-
ticas e métodos que possam ser adotados no senti-
do de reduzir os esfor¢os necessarios para desen-
volver um sistema desta natureza. Todavia, deve
salientar-se que sendo esta uma area tao dispersa
e com diferentes vertentes torna-se importante ter
em consideracdo que, para cada caso especifico, é

necessario um estudo pormenorizado da area de
aplicacdo e finalidade do sistema a desenvolver.
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