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Resumo

Com a intensificagao das culturas, nomeadamente do olival, surgiram preocupagoes
quanto ao consumo de agua e ao impacto ambiental causado pelo uso de produtos
fitofarmacéuticos e fertilizantes. Assente nesta preocupagao, na Uniao Europeia a
estratégia Farm to Fork tem como algumas das principais metas até 2030 reduzir 50% a
utilizagao dos pesticidas quimicos e diminuir fatores que causem pelo menos 50% das
perdas de nutrientes do solo. Com foco na eficiéncia de producao e sustentabilidade,
esta dissertagao tem como objetivo principal, através da detegao proximal, validar
medigcoes de refletancia das folhas de oliveira (Olea europaea L.), obtidas com um sensor
multiespectral de baixo-custo e um espectrometro de alta resolugao, para o diagnostico
nutricional em macronutrientes principais do olival. O ensaio decorreu no olival em sebe
do Departamento de Olivicultura do INIAV, I.P., em Elvas no ano de 2022. Para esse
efeito foi delineado um ensaio com fertilizagao diferenciada por fertirrega, durante o
ciclo vegetativo, em trés cultivares de oliveira, ‘Azeiteira’, ‘Arbequina’ e ‘Koroneiki’. O
material vegetal foi recolhido na maturagao dos frutos, somando um total de 120
amostras e um total de 14 400 folhas, onde posteriormente se procedeu as medi¢oes
de refletancia. Apos a recolha de dados com os sensores, as folhas foram submetidas a
analises quimicas classicas para quantificagao de nutrientes. A correlagao entre os dados
recolhidos pelos sensores com o teor de macronutrientes principais mostrou ser
bastante promissora com o espectrometro de alta resolucio onde se obtiveram os
melhores resultados para o Fésforo (R% 0,67 — modelo KNeighborsRegressor) e

Potassio (R% 0,60 — modelo SVR).

Palavras-chave: detecao proximal; diagnostico nutricional; eficiéncia de producao; Olea

europaea L..
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Abstract

With the intensification of agriculture, notably olive cultivation, there have arisen
concerns regarding water consumption and the environmental impact caused using
phytopharmaceutical products and fertilizers. Against this backdrop, one of the
European Union's key objectives through its Farm to Fork strategy, aiming for 2030, is
to cut the use of chemical pesticides by 50% and to reduce the factors causing at least
50% of soil nutrient loss. Focused on the efficiency and sustainability of production, the
principal aim of this dissertation is to validate olive leaf (Olea europaea L.) reflectance
measures through proximal detection, obtained with a low-cost multispectral sensor and
a high-resolution spectrometer, for nutritional assessment and diagnosis in the main
macronutrients of the olive grove. The trial was conducted in the hedge olive grove of
the INIAV's Department of Olive Culture in Elvas, in the year 2022. For this purpose, a
trial with differentiated fertilization by fertigation was designed during the vegetative
cycle on three olive tree cultivars, 'Azeiteira’, 'Arbequina’, and 'Koroneiki'. The plant
material was collected when the fruits matured, totaling 120 samples and 14 400 leaves,
where reflectance measurements were subsequently taken. Following data collection
with the sensors, the leaves underwent classical chemical analyses for nutrient
quantification. The correlation between the data collected by the sensors and the
content of the main macronutrients proved very promising with the high-resolution
spectrometer, where the best results were obtained for Phosphorus (R% 0,67 —
KNeighborsRegressor model) and Potassium (R 0,60 — SVR model). Conversely, the
low-cost sensor presented some difficulty in corroborating the results observed in the

laboratory analyses, necessitating further tests for its validation.

Key words: efficiency of production; nutritional diagnosis; Olea europaea L.; proximal

detection.
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|. Introdugao e Objetivos

I.1. Introducao

Na Europa, a area de olival é bastante representativa, ocupando cerca de seis milhoes
de hectares, sendo os paises produtores em que esta cultura tem maior expressao
Espanha, Italia, Grécia e Portugal (Pinto et al., 2021). Nos préoximos dez anos, Portugal
pretende aumentar a produgao de azeitona e, consequentemente, a produgao de azeite,
ambicionando assim alcangar a terceira posigao do ranking de maior produtor de azeite
mundial (Nobre, 2021). No Alentejo, nas ultimas décadas e, fruto sobretudo da
existéncia do perimetro de rega do Alqueva, tem ocorrido um aumento da area do olival,
quer em modo de produgao intensivo quer superintensivo, ocupando assim cerca de

61% deste perimetro de rega, equivalente a 68 659 ha (EDIA, 2021).

Ultimamente, o setor agricola em geral tem vindo a sofrer cada vez mais varias pressoes
e desafios sociais (aumento da populagao mundial), ambientais (alteragoes climaticas) e
economicos, como é o caso do aumento do prego dos combustiveis e fertilizantes. Tal
obriga a necessidade de produzir mais com menos, incentivando a praticas agricolas mais

sustentaveis e eficientes.

I3

Para que tal seja possivel a aposta na “agricultura de precisao” e na “agricultura 4.0” é
essencial para que se consiga alcangar tamanho objetivo (Dores, 2021). Importa por isso
desenvolver ferramentas que permitam, de uma forma expedita, contribuir para o

aumento de eficiéncia da gestao do olival garantindo a sua maior sustentabilidade.

Considerando a relevancia que a utilizagao da tecnologia pode ter para o aumento da
sustentabilidade e eficiéncia das exploragoes agricolas, o estudo “Agricultores e
Digitalizacao” revela que cerca de 82% dos agricultores portugueses acreditam que as
tecnologias irao contribuir para o sucesso e sustentabilidade das suas exploragoes e,
cerca de 94% destes mesmos agricultores planeiam investir neste tipo de ferramentas
(AGROTEC, 2022). Pela importancia desta temadtica foram criados programas de
financiamento a investigagao e inovagao para a implantagao de tecnologias digitais no

setor agricola (European Union, 2023).
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|.2. Obijetivos

Sao objetivos principais da presente dissertagao:

I) Utilizagado de imagens por detegao proximal no espectro do UV a NIR
recorrendo a um espectrometro de elevada resolugao (Ocean Insight, Flame-T-
XR1) e uso de um sensor de refletancia de baixo-custo (18 bandas, das quais 12
sao na gama do visivel e 6 no NIR) para estimar o teor em macronutrientes
principais em folhas de oliveira;

2) Comparar a qualidade de informagao de dois sensores sendo um deles
considerado de baixo custo, com os resultados obtidos por analises classicas em

laboratorio.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Olivicultura, importancia da cultura em Portugal

A oliveira (Olea europaea L.) é uma cultura que representa bastante importancia na bacia
do mediterraneo (Galan et al., 2005, citado por Vivas, 2018). O azeite, como ja faz parte
da dieta mediterranea ha longas geracoes, foi declarado pela UNESCO, em 2010,
Patrimonio Cultural Imaterial da Humanidade (Aquino et al, 2022). Esta cultura
representa um grande valor econémico para diversos paises, nomeadamente Espanha,
Italia, Grécia e Portugal (FAOSTAT, 2018, citado por Aquino et al.,, 2022). Em Portugal,
no ano de 2021, a drea total de olival foi de cerca de 380 412 ha, onde a maioria esta
concentrada na regiao do Alentejo (201 474 ha) e destina-se a produgao de azeite (INE,

2022).

O olival apresenta grande potencial, uma vez que é uma cultura mediterranica, bem
adaptada principalmente a regiao do Alentejo, com um baixo consumo hidrico e com
poucos problemas fitossanitarios (EDIA, 2021). O aumento do consumo de azeite levou
os produtores a procurarem maneiras de aumentar a produtividade da sua cultura
levando a conversiao de olivais tradicionais de sequeiro, que representavam uma
rentabilidade negativa na maioria dos casos, em olivais em vaso e em sebe (Rufat et al.,
2014). A existéncia dos perimetros de rega permitiu aumentar bastante a produtividade
desta cultura e, consequentemente, grande parte dos olivais de sequeiro foram
reconvertidos para regadio (EDIA, 2021). Com a introdugao do regadio nos olivais e
com a conversao do seu sistema de condugao, em 2016 cerca de 89% dos olivais
modernos em copa e em sebe de regadio situavam-se no Alentejo (GPP, 2020). Posto
isto, em Portugal a produtividade média passou de 0,5 toneladas de azeitona/hectare
para 2 toneladas de azeitona/hectare enquanto na regiao do Alentejo a média é de

aproximadamente 3 toneladas de azeitona/hectare (Louro, 2019).

Em Portugal, nos ultimos 3 anos, o setor olivicola representou um grande contributo
para o saldo da balanga comercial, nomeadamente cerca de 620 milhoes de euros em
termos de volume de negocio (contribuigao para o PIB portugués), 500 milhoes de euros
em exportagoes e, a nivel sociais, também detém um grande impacto em termos de

empregabilidade, quer a nivel nacional quer a nivel regional (Louro, 2019).
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2.2. Sustentabilidade e Fertilizacao Racional do Olival

Atualmente o setor agricola tem vindo a sofrer inimeros desafios. Um dos desafios que
tem surgido é a necessidade de produzir mais com menos. Ou seja, com o aumento da
populagao mundial é necessario produzir mais alimentos de uma forma sustentavel, mas
com menor area de terra aravel. Para que o setor consiga corresponder a esse desafio,
€ necessario intensificar as culturas e/ou adotar ferramentas tecnolégicas que permitam
que o agricultor pratique uma agricultura mais sustentavel (Costa, 2022). Ultimamente
tem-se vindo a assistir ao aumento dos precos dos combustiveis e consequentemente
dos fertilizantes, o que se tem vindo a tornar insustentavel para muitos produtores.
Associado a estes fatores esta ainda a problematica ambiental. A incorreta utilizagao dos
fertilizantes tem vindo a trazer graves problemas ambientais nomeadamente a poluigao
dos ecossistemas e, para a sustentabilidade do setor oleicola, surge também a
necessidade de fomentar a biodiversidade (Patanita et al., 2021). Com tamanhos desafios,
o agricultor tem de tornar a sua atividade mais sustentavel e eficiente. Para tal, tem se
vindo a introduzir na atividade agricola o conceito de “agricultura de precisao” e de
“agricultura inteligente”. Neste contexto, torna-se imprescindivel a “aposta” na ciéncia,

na inovagao e na evolugao tecnologica (Patanita et al., 2021).

Atualmente é praticamente impossivel conseguir alcangar produgoes competitivas sem
a aplicagao de fertilizantes minerais (Gtodowska & Wozniak, 2019). No geral a
fertilizagao € essencial para que ocorra um bom desenvolvimento da cultivar, tendo
como objetivo principal fornecer a cultura os nutrientes necessarios, que porventura
nao se encontram disponiveis no solo, de maneira a atingir os niveis de produgao
esperados (Arrobas & Moutinho-Pereira, 2009). Relativamente a estrutura de custos por
hectare de olival (Figura |), os consumos intermédios representam a maioria do total
de encargos das exploragoes (57%) e, dentro dos consumos intermédios, os fertilizantes

e corretivos apresentam maior expressividade (GPP, 2020).
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Figura | — a) e b) Estrutura de custos por hectare de olival das exploracées (média
2016 a 2018) (GPP, 2020)

Para que a fertilizagao seja feita corretamente e de uma forma racional, é necessario ter
em consideracao as analises de solo, as analises foliares e ainda ter em atencao a
recomendagao de fertilizagdo para os determinados estados fenologicos da cultura
(Jordao & Marcelo, 2015) de maneira a aumentar a produgao e consequentemente

reduzir a alternancia (Arrobas & Moutinho-Pereira, 2009).

Como nem todos os olivais precisam da mesma quantidade de nutrientes ha que adotar
outra abordagem e comecar a fertilizar o olival tendo em consideragao a sua
heterogeneidade e, se assim se justificar, aplicar fertilizantes a taxa variavel (Arrobas &
Moutinho-Pereira, 2009; Noguera et al., 2021), para que seja possivel obter boas
produgdes respeitando os padroes ambientais e de qualidade (Roma et al, 2023).
Diversos fatores, tais como as propriedades do solo, a morfologia da parcela e o
microclima, vao diferir consoante o local da parcela e consequentemente ditar a eficacia
no consumo dos recursos pela planta (Noguera et al, 2021). As necessidades de
fertilizagado também acabam por diferir consoante o potencial produtivo da cultura
(Arrobas & Moutinho-Pereira, 2009). Segundo os mesmos autores, um olival de sequeiro
acaba por nao ser tao exigente em termos de fertilizagado como um olival de regadio,
assim como um olival jovem também acaba por ter necessidades de fertilizagao inferiores
a um olival adulto em plena produgao. Ja no que diz respeito as necessidades da planta
consoante a fase fenoldgica, sabemos que até a floragao as necessidades em azoto e

fosforo sao superiores as necessidades de potassio (ADP, 2023).
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Segundo o mesmo autor, na altura da floragao nao deve haver caréncias de boro, porque
este nutriente favorece a polinizagao e o vingamento da flor. Ja apés o vingamento do
fruto as necessidades de azoto da cultura sao superiores as necessidades em fosforo e
potassio e de julho a outubro as necessidades em potassio sao superiores as

necessidades em fosforo e azoto (ADP, 2023).

Hoje em dia aplicar fertilizantes em quantidades excessivas é bastante frequente devido
a intensificagao da atividade agricola, o que muitas vezes leva a graves problemas para a
saide humana e para o meio ambiente (Gtodowska & Wozniak, 2019). Os mesmos
autores ainda referem que quando fertilizamos em excesso, nao s6 estamos a prejudicar
a “saude” do solo, nomeadamente a sua estrutura e a fungao microbiolégica do mesmo,
(como podemos consultar num estudo elaborado por Allison & Martiny (2008), onde
concluiram que os microorganismos sao sensiveis ao azoto, ao fosforo e ao potassio)
como também grande parte dos nutrientes que aplicamos nao vao ser utilizados pela
planta acabando por se perder por percolagao, contaminando os lengoes freaticos e
eventualmente causando a eutrofizagao das agua (Fernandez-Escobar et al., 2009 ; Savci,

2012 citado por Noguera et al., 2021).

Com a sobrefertilizagao, nao s6 o produtor esta a gastar dinheiro desnecessariamente,
como também a qualidade da producgao esta a ser prejudicada, nomeadamente teremos
uma redugao de polifendis e desequilibrios no crescimento vegetativo em relagao a
produgao (Fernandez-Escobar et al, 2008; Zipori et al., 2020 citado por Roma et al.,
2023). Ja a fertilizagao insuficiente também gera problemas a cultura, tendo impactos
negativos na fotossintese e na produgao da cultura, quer em termos quantitativo como
qualitativos (Hank et al., 2019; Lopez-Granados et al., 2004 citado por Noguera et dl.,
2021).
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2.3. Olivicultura de Precisao

A adogao de tecnologia na agricultura esta em constante evolucao e cada vez mais tem
vindo a desempenhar um papel importante na agricultura, com o objetivo de aumentar
a sustentabilidade do setor, contribuindo para aumentar a eficiéncia, qualidade e a
produtividade das culturas. Posto isto, devemos adaptar-nos e diferenciar-nos,
conseguindo processar, interpretar e gerar um grande leque de informag¢ao para nos
mantermos competitivos (Porter & Heppelmann, 2014 citado por Ciruela-Lorenzo et
al, 2020). A agricultura de precisao € uma estratégia de gestao que considera a
variabilidade temporal (variagao entre colheitas) e espacial (variagao entre parcelas) para
melhorar a sustentabilidade da producgao agricola (Molin et al,, 2021). O conceito de
“Agricultura de Precisao” surge da necessidade de nao s6 aumentar a quantidade e
qualidade das produgoes, como também da necessidade de ser cada vez mais sustentavel
e eficiente nos recursos aplicados de maneira que seja possivel melhorar a
competitividade do setor, bem como corresponder aos desafios agroalimentares como
o aumento da populagao mundial, alteragoes climaticas, escassez de agua, degradagao
dos solos (Best et al., 2012). Para que tal seja possivel, o recurso as tecnologias sensoriais
€ imprescindivel, surgindo cada vez mais a necessidade de inovar e melhorar as técnicas

e instrumentos ja existentes (Best et al., 2014).

No que diz respeito a olivicultura de precisao pretendem-se desenvolver sistemas de
monitorizacao e avaliagcdo da cultura recorrendo entre outras técnicas, a técnicas de
detecdao remota, como por exemplo a termografia no infravermelho distante, que esta
associada a coeficientes de stress hidrico (Pago et al, 2011); controlo de pragas
(Mamdouh et al., 2022); técnicas para estimar o rendimento e medi¢ao digital do
crescimento dos frutos por visao artificial (Aquino et al., 2020); NDVI para avaliagao do
estado de vigor vegetativo da cultura (Atik & Akdemir, 2022). Estas podem ser
completadas por técnicas para avaliagio economica da relagao custo/beneficio no uso
de fatores de produgao, estudo das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo,
determinagao do rendimento através do uso de monitores de rendimento nas maquinas
de colheita, avaliagdo do teor em gordura ou do tamanho do fruto (Best et al., 2012).
Segundo os mesmos autores, todas as técnicas baseiam-se na analise espacial e temporal
de maneira a identificar problemas na cultura para posteriormente corrigir e assim ser

possivel melhorar a produgao, quer quantitativamente quer qualitativamente.
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2.4. Detecao Remota

Através da detegao remota (Figura 2), é-nos possivel obter informagoes sobre a nossa
cultura através de técnicas nao destrutivas (Shiratsichi et al., 2014) e nao invasivas, com
recurso a instrumentos de baixa altitude (nomeadamente drones) e de elevada altitude
(satélites), sem estarem em contacto direto com o solo ou a cultura (EOS, 2020). As
imagens obtidas através deste método utilizam a interagdo entre a radiagao
eletromagnética e a superficie das plantas nos espectros do UV, do visivel, do
infravermelho e térmico, fornecendo-nos informagao quantitativa da luz refletida pela
superficie (Best et al., 2012). Gragas a compreensao das respostas espectrais das folhas
individuais e posteriormente da copa é possivel aplicar a dete¢ao remota as culturas
(Best et al., 2012). Os mesmos autores também referem que a detegao remota nos
fornece imensa informagao relevante que tem vindo a ser estudada e compreendida ao
longo dos anos, tal como a resposta das folhas a diferentes fatores como a variedade, a

forma da copa, a idade da folha, o estado hidrico da cultura e o seu estado nutricional.

Sentinel-2
(ESA)

a Fonte de Registo da

energia

energia pelo
sensor (passivo)

Satelite/

Energia Droiic

incidente
_...Energia
__ reflectida

jéEnergia

absorvida

Figura 2 - Detecdao remota (Clara, 2021)
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Ultimamente, tem-se vindo a utilizar varios tipos de sensores em agricultura para mapear
a variabilidade espacial e temporal de diversos parametros de maneira a auxiliar o
agricultor na tomada de decisao (Anastasiou et al., 2023). De acordo com os mesmos
autores, os sensores que se tém vindo a utilizar (sozinhos ou combinados) para estimar
fatores como o vigor da cultura, stress hidrico, questoes relacionadas com pragas e
doencas, assim como condi¢coes do solo de uma maneira nao destrutiva sao sensores
RGB, multiespectral, hiperespectral, camaras térmicas, detecao de luz e alcance (LiDAR),

entre outras.

A utilizagao de drones apresenta a vantagem de uma avaliagao da cultura mais préxima
do solo, com maior resolugao espacial conseguindo assim identificar questoes mais
especificas da cultura, nomeadamente a sua condigao hidrica, vigor, estado nutritivo e
ainda é possivel fazer previsoes de produgao (EOS, 2020). Além disso, permitem obter
imagens que nao estejam tao sujeitas as condi¢goes meteoroldgicas adversas, que afetam
imagens adquiridas a maiores altitudes, podendo ser obtidas quando se entendem
necessarias, nao dependem da passagem temporal de um satélite (Conceicao &
Rodrigues, 2020). Na utilizagao de drones, o grande problema que surge € o consumo
de tempo e a baixa eficiéncia operacional para a monitorizagao de grandes areas (Fu, et
al., 2020). Ja as imagens de satélite, como por exemplo o Sentinel-2, apresentam a
vantagem de cobrir uma area superior num menor tempo, de forma automatica na sua

revisita temporal ao alvo georreferenciado (EOS, 2020; Fu et al., 2020).

2.4.1. Imagens Multiespectrais Obtidas Através de UAVs

As imagens multiespectrais atualmente tém sido utilizadas para estudar os parametros
quantitativos e qualitativos dos indices de vegetagao da cultura (Erena et al., 2012).
Segundo os mesmos autores, estes indices conseguem-se através da combinagao
matematica de diferentes comprimentos de onda. Ainda de referir que a avaliagao
multiespectral resulta de um sensor que mede a radiagao refletida em varias bandas,
nomeadamente o infravermelho proximo (842 nm), o Red Edge (717 nm) e o vermelho
(R) (668 nm), verde (G) (560 nm), azul (B) (475 nm) (Figura 3), tornando possivel captar
a radiacao que é absorvida e refletida pela planta, dando-nos assim inumeras informagoes

sobre o estado da nossa cultura em tempo real (TerraSIG, 2022).
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No caso de um indicador de NDVI que combina as bandas do infravermelho préximo e
do vermelho sabemos que uma planta saudavel vai absorver bem a luz vermelha e refletir
com intensidade a infravermelha (One Soil, 2023). No caso de a planta estar doente, em
stress-hidrico ou afetada por pragas acontece em regra o inverso (EOS, 2023). Estas
imagens podem ser obtidas tanto através do satélite Sentinel-2 como também podem
ser obtidas através da utilizacdo de um veiculo aéreo nao tripulado (UAV) (Noguera et
al, 2021) embora existam diferengas entre as capturas. Sabemos que se encontra
disponivel bastante informagao e imagens gratuitas de satélite, mas, como estas imagens
tém uma baixa resolugao, para a elaboragao de trabalhos e estudos que requerem mais
detalhe recorre-se ao UAV que capta imagens de alta resolugao. Giovos et al. (2021)
também referem que as imagens recolhidas através de um UAYV, ao ter um pixel de
menor tamanho (centimetros) consequentemente ira fornecer uma imagem com maior

resolugao espacial, embora se saiba que tem um custo acrescido.

........... (475 nm, 32 nm ancho banda)
(560 nm, 27 nm ancho banda)
+ Red........... (668 nm, 14 nm ancho banda)
+ Red Edge...(717 nm, 12 nm ancho banda)
+ Near-IR..... (842 nm, 57 nm ancho banda)

Figura 3 — Camara Multiespectral de 5 bandas (Interreg, 2023)
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Relativamente a utilizagdo de imagens multiespectrais para avaliagdio do estado
nutricional do olival, Noguera et al. (2021) desenvolveram um método (por meios de
andlise e modelagem de imagens multiespectrais) para determinagao do teor de Azoto
(N), Foésforo (P) e Potassio (K), onde utilizaram como variaveis de entrada os dados
espectrais e como referéncia os resultados das analises quimicas, obtendo pela
abordagem de Redes Neuronais Artificiais (RNA) resultados como N (R? = 0,63), P (R?
=0,89), K (R2=0,93).

Ja no que diz respeito a utilizagdo de imagens hiperespectrais para avaliagio do estado
nutricional do olival, Gomez-Casero et al. (2007) avaliaram um método para monitorizar
a deficiéncia em N e P em olival com imagens hiperespectrais baseado no indice NDVI
que permitiu diferenciar oliveiras com deficiéncia nutricionais e oliveiras em boas

condi¢oes nutricionais.

2.5. Detecao Remota Proxima

Tal como o nome indica, na detegao remota proxima, utilizam-se sensores de
proximidade que nos ajudam a determinar varias caracteristicas do solo e das plantas.
Este tipo de sensores pode ser acoplado ao trator, a uma moto-quatro e podem até
mesmo ser transportados a mao pelo operador (Santos, s.d.) e normalmente sao
utilizados para a pratica de rega de precisao, para a previsao de pragas e doengas e até

mesmo previsao de colheita (Interreg, 2023).

Uma gama muito ampla de sensores, quer sejam eles dispositivos portateis ou
dispositivos aéreos, esta a ser utilizada para a monitorizagao espectral em escala das
culturas (Fu, et al., 2020). Dipositivos portateis como o GreenSeeker (Figura 4 a)), que
tem duas bandas fixas, nomeadamente na luz vermelha e no infravermelho proximo,
apesar das suas limitagoes nos comprimentos de onda, ja estao a ser utilizados, por
exemplo, para calculo do Indice de Vegetacio de Diferenca Normalizada (NDVI) e
aplicado em diversas culturas, nomeadamente no arroz e milho para monitorizagao do

crescimento (Zhang et al,, 2019; Zhang et al., 2014 citado por Fu et al., 2020).

Com a evolugao da tecnologia hoje em dia ja se utilizam sensores hiperespectrais para a
detecdo remota proxima assim como imagens multiespectrais de maneira a obtermos
informagao mais detalhada da nossa cultura e gerarmos indices de vegetacao (Gil-Perez

et al, 2010 citado por Giovos et al.,, 2021).
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Segundo os mesmos autores, na viticultura atualmente ja se opta por utilizar indices de
vegetacao hiperespectrais em detegao de proximidade por espectrorradiometros, em
vez de se utilizar apenas a dete¢ao remota. Como exemplo de um espectrorradiometro
portatil, existe no mercado o equipamento Espectrorradiometro ASD FieldSpec®
(Figura 4 b)) é uma ferramenta de campo que se baseia em medic¢oes de refletancia e as
suas principais aplicagoes sao relacionadas com a fisiologia da planta, espectroscopia de

campo, analises de biomassa, entre outras aplicagoes (Malvern Panalytical, 2023).

Figura 4 — a) GreenSeeker (Trimble Agriculture, 2023); b)
Espectrorradiometro ASD FieldSpec® (Malvern Panalytical, 2023)

2.5.1. Outros Dispositivos Sensoriais (Baixo-Custo)

Quando nos referimos a sensores de baixo-custo referimo-nos a sensores cujo prego €
muito inferior ao de produtos comerciais convencionais. Este tipo de abordagem
tecnolégica desempenha um papel crucial no avango da agricultura de precisao sendo
necessario ter em consideracao algumas oportunidades e desafios associados a sua
utilizagao (Furtak et al., 2019). Como oportunidades, ao ter um prego mais baixo, torna
a sua aquisicio e posterior utilizagado mais acessivel a uma gama mais ampla de
agricultores, incluindo os pequenos produtores e aqueles em paises em
desenvolvimento. Essa democratizacao da tecnologia pode ajudar a reduzir a divisao
digital na agricultura. A recolha de dados pode assim ser feita de forma mais efetiva
também pela escalabilidade permitida, pois através de um prego mais baixo consegue-se

uma area de cobertura de informagao mais ampla.
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A semelhanca de sensores convencionais em regra mantém-se os pressupostos na sua
utilizagao, nomeadamente a monitorizagao podendo contribuir para o desenvolvimento
de modelos preditivos para ajuda a tomada de decisao, e envio de informacao
remotamente através de aplicativos para smartphones ou interfaces web, o que permite
respostas oportunas a condicoes em mudanga reduzindo a necessidade de inspegoes
fisicas. Contudo a sua utilizagao oferece também desafios tais como a privacidade e
seguranga dos dados, a calibragao dos sensores e precisao da informagao obtida, e a

maior ou menor facilidade de integracao de dados.

Como exemplos, Rosa & Dall’Agnol (2021) desenvolveram um prototipo de um sistema
de baixo custo para monitorizar variaveis relacionadas com a rega tais como a humidade
relativa do ar, a temperatura e humidade do solo com um custo total muito inferior aos
comercializados convencionalmente para as fungoes pretendidas. Ja Magalhaes (2016),
desenvolveu um protétipo de um dendrometro de baixo custo (65€) que foi aplicado
numa oliveira adulta com o intuito de otimizar a agua da rega, assim como desenvolver
um sistema autdonomo para recolha e armazenamento de dados, cujo processo de fabrico
local permitiu criar um instrumento de valor consideravelmente inferior a dispositivos

comereciais.

2.5.2. Espectroscopia, Conceito e Aplicagao em Nutricao Vegetal

A espectroscopia assenta no estudo da interagao entre a radiagao eletromagnética e a
matéria (Tatum, 2019). Atualmente, a espectroscopia € utilizada para diversas finalidades
e existem no mercado uma gama bastante variada de espectrometros. Oliveira (2023),
combinou a espectrometria Raman e espectrometria de absorgao atomica e molecular
para determinagao de N, P e K em fertilizantes, onde alcangaram resultados positivos
para a determinagao de N e P através da espectroscopia Raman e, através da
espectrometria de absorgao atomica, foi possivel determinar o teor de N em 215 nm, P
em 248 nm e K em 345 nm. A validagao destes métodos fez-se em comparagao com
métodos oficiais, nomeadamente para determinagao de N foi aplicado o Método
Kjeldahl, para determinagao de P a espectrofotometria de UV-Vis, e para K a

espectrometria de emissao atomica em chama (Oliveira, 2023).
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Outro exemplo de espectrometro existente no mercado é o FLAMENIR, que abrange
um comprimento de onda compreendido entre os 950-1650 nm utilizado principalmente
para medi¢oes de humidade, qualidade de graos e ragoes, medigoes de gordura e oleos,

entre outras (Ocean Optics, 2016).

2.6. Inteligéncia Avrtificial e Machine Learning

A Agricultura Inteligente ou Agricultura 4.0 tem vindo a ser impulsionada pelo
desenvolvimento de tecnologias de automagao e Inteligéncia Artificial (IA) (Borba et al.,
2022). A vantagem da sua utilizagao prende-se com a otimizagao dos dados e agilidade
na informagao processada. A IA é um campo cientifico amplo que visa replicar a
inteligéncia humana em sistemas de computagao, enquanto o Machine Learning (ML) é
uma técnica dentro da |IA que se concentra na capacidade de aprender com dados. O
ML é uma das abordagens mais proeminentes e bem-sucedidas na |A atualmente,
permitindo que sistemas realizem tarefas complexas e tomem decisoes com base em
dados contribuindo de igual forma a outras tecnologias, também para a sustentabilidade
dos processos de produgao. A |A é constituida por varios outros campos, mais
concretamente sete campos onde se inclui a ML, a Visao Computacional, a Robética, o
Processamento de Linguagem Natural, o Planeamento, Programagao e Otimizagao, os
Sistemas Especialistas e, por ultimo, a Fala (Cortés et al, 2000; Kumar & Bhramaramba,

2017 citado por Borba et al., 2022).

Como referido, o termo ML assenta na capacidade que os computadores tém de
aprender com uma base de dados (Queiroz et al., 2022). Na Figura 5 estao representados
subdominios do ML. Os algoritmos de ML requerem grandes conjuntos de dados para
aprender padroes, relacionamentos e tendéncias (Bishop, 2006). Esses dados podem
incluir texto, imagens, valores numéricos ou qualquer outra forma de informagao
relevante para o problema em questao. Outro requisito € o treino. Nesta fase um
modelo de aprendizagem de maquina é exposto a um conjunto de dados rotulado, o que
significa que os dados de entrada sao emparelhados com a saida ou destino correto. O
modelo aprende com esse conjunto de dados ajustando os seus parametros internos
para fazer previsoes precisas. Através de engenharia de recursos torna-se possivel
selecionar, transformar e codificar recursos relevantes para melhorar o desempenho do

modelo (Bishop, 2006).
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Os processos de aprendizagem podem ser supervisionados e nao supervisionados
consoante haja rotulagem dos dados para encontrar padroes. Criam-se entao algoritmos
que incluem modelos de regressao linear, arvores de decisao, maquinas de vetores de
suporte e redes neurais. O modelo deve entao ser avaliado e se validado, deve ser
utilizado na predicio de dados novos em situagdes reais (Bishop, 2006). A semelhanca
de outros setores de atividade, ML ¢ aplicada com o objetivo de apoio a tomada de
decisao (Queiroz et al., 2022). Em ML, segundo os mesmos autores, os dados utilizados
podem ser categoricos e numéricos (binarios, inteiros, reais) originarios de varios tipos
de sensores e os algoritmos podem ser divididos em algoritmos de classificagao e
algoritmos de regressao. Das técnicas para aprendizagem supervisionada, ao algoritmo
aplicado (Redes Neurais Artificiais, Regressao Linear, K-Nearest Neighbors, Support
Vector Machine, entre outros), para cada amostra de entrada apresenta-se também o

resultado que é esperado na saida (Queiroz et al., 2022).

Artificial Intelligence

Machine Learning

Deep
Learning

Figura 5 — Subdominios do ML (Jagadale et al., 2021)
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3. Material e Meétodos

3.1. Projeto Al4RealAg

O presente trabalho desenvolveu-se no ambito do projeto Al4RealAg — “Solugoes de
Inteligéncia Artificial e Data Science para a implementacdo e democratizagao da
agricultura digital”, na qual foram apresentados os trabalhos presentes no Anexo I. E um
projeto liderado pela empresa SISCOG - Sistemas Cognitivos, S.A. e tem como
parceiros o INIAV — Instituto Nacional de Investigagao Agraria e Veterinaria, |.P. e a

BEYOND VISION - Sistemas Moveis Autonomos de Realidade Aumentada, Lda.

O projeto Al4RealAg pretende otimizar a fertilizagao racional das culturas procurando
a maxima eficiéncia no uso dos nutrientes, contribuindo quer para a qualidade e
seguranca dos alimentos, quer para a redugao das perdas por lixiviagao e/ou volatilizagao.
A solucao assenta num sistema inteligente de extragao de conhecimento, baseado em
Inteligéncia Artificial e Data Science. Usa ML para extrair dos dados, obtidos por
sensoriamento remoto combinado, conhecimento util para decidir melhor, aumentando

a producao e protegendo o ambiente (INIAV, I.P., 2023; SISCOG, 2023).

3.2. Local de Realizacao dos Ensaios

O ensaio experimental foi implementado na Herdade do Reguengo, no INIAV |.P. — Polo
Elvas (38°54"27.6"N 7°08'41.5"W). Este ensaio decorreu no olival em sebe (Figura 6),
que abrange uma area de cerca de 2,77 ha. O olival em sebe apresenta dois compassos
de plantagao diferentes, 3,75m x 1,80m (Cl) (plantado no ano de 2004, tendo sido feita
uma extensao das variedades ‘Azeiteira’ e ‘Arbequina’ no ano de 2014) e 3,75m x1,35m
(C2) (plantado no ano de 2004), com orientagao Noroeste — Sudeste, e é constituido

por 9 variedades (repetidas em ambos os compassos de plantagao).

Para a realizagao deste estudo foram consideradas trés variedades, mais precisamente
uma variedade portuguesa ‘Azeiteira’ (VI), uma variedade espanhola ‘Arbequina’ (V2) e
uma variedade grega ‘Koroneiki’ (V3). A razao pela qual se optou pela VI foi pelo facto
de ser uma variedade do pais com grande interesse agronomico que convém valorizar e

perceber qual o seu comportamento em sebe. No que diz respeito a V2 e V3, por serem
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variedades que atualmente estiao instaladas no olival em sebe e representam grande

expressao e interesse em Portugal.

O olival é regado através de rega localizada, gota-a-gota, com um débito nominal de 2,2
I/h e espagamento entre gotejadores de | metro, sendo praticada rega reduzida (1000
m? de 4gua por ha e ano) e fertilizagdo por fertirrega. Neste ensaio, em julho de 2022,
foram implementados trés tratamentos de fertilizagao diferenciada em cada compasso,
nomeadamente a Testemunha (T0) e uma Fertilizagao Superior a Recomendada (T2) no
Cl, e a Testemunha (T0) e o Recomendado (T1) no C2. Cada tratamento é constituido

por 10 blocos.

Figura 6 — Ortofoto com Drone (modelo Heidi, da Beyond Vision)
com camara Micasense (modelo Rededge) da localizacdao do olival em
sebe na Herdade do Reguengo
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3.3. Caracterizacao Edafo-Climatica

A Herdade do Reguengo estd inserida numa regiao de clima Mediterranico, onde os
veroes se caracterizam por serem quentes e secos e os invernos frios com base na
classificacao de Koppen-Geijer, caracterizando-se por um clima do tipo “Csa” (IPMA,
2023). De acordo com IPMA (2023), no periodo de 1971 a 2000, a precipitagao em Elvas
(local onde se encontra o ensaio) caracteriza-se por ser superior a 500 mm, humidade

relativa média de 70% e temperatura média amena (Quadro ).

Quadro |I: Dados climaticos de Elvas no periodo de 1971 a 2000
(Adaptado de IPMA, 2022), e 2022 (Estacdo Meteorologica da

Herdade do Reguengo, INIAYV, I.P.)

Elvas 1971 a 2000 | Elvas 2022
Temperatura média ("C) 16,3 18,3
Temperatura maxima média (*C) 22,7 26,6
Temperatura minima média (°C) 10,0 10,0
Precipitacao média (mm) 5354 599,4

Na Figura 7 esta representado o diagrama ombrotérmico de Gaussen para a regiao de
Elvas para o periodo compreendido entre 1991 e 2021 e na Figura 8 o diagrama
ombrotérmico de Gaussen para a mesma regiao para o ano de 2022. Comparando ambas
as Figuras constatamos que as temperaturas médias de 2022 foram ligeiramente
superiores as temperaturas médias normais. Ja em relagdo a precipitagao, na sua
totalidade, no ano de 2022 esta foi de aproximadamente 599 mm, um pouco acima da
média embora com pouca relevancia. Ainda sobre a precipitagao, a questao que realga
€ que o més de janeiro, fevereiro e maio teve uma precipitagao inferior a precipitagao
média para o ano de 1991-2021 e dezembro foi o més em que ocorreu uma maior
precipitagdo. Em suma, com a comparagao dos diagramas ombrotérmicos constatamos
que cada vez ha uma maior heterogeneidade na distribuicao da precipitagao e que ha um

aumento da temperatura média anual.
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Diagrama ombrotérmico de Gaussen para Elvas (1991-2021)
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Figura 7 - Diagrama ombrotérmico de Gaussen
para Elvas para o periodo de 1991-2021 (adaptado
de ClimateData (2022))

Diagrama ombrotérmico de Gaussen para Elvas (2022)
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Figura 8 - Diagrama ombrotérmico de Gaussen para Elvas
(segundo dados climaticos do ano agricola de 2022 da Estacao
meteoroldogica da Herdade do Reguengo, INIAV, I.P.)

Ja em relagao aos solos e segundo a Carta de Solos n° 37A/414 (Figura 9), a génese dos
solos da Herdade do Reguengo caracteriza-se por ter solos “Vc*”, “Pc*”, “Aac + Ac”.
Os solos “Vc*” pertencem a familia dos Solos Calcarios Vermelhos, caracterizando-se
por serem “Solos Calcarios Vermelhos de calcarios associados a dioritos ou gabros ou
rochas cristalofilicas basicas”. Ja os solos “Pc*” pertencem a familia dos Solos Calcarios
Pardos, mais concretamente sao “Solos Calcarios Pardos de calcarios nao compactos

associados a dioritos ou gabros ou rochas cristalofilicas basicas” (DGADR, 2023).
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Segundo Cardoso (1965), os solos Vc* no horizonte Ap (25 a 50 cm), apresentam uma
cor pardo-avermelhada ou vermelho, uma textura franco-argilosa ou argilo calcaria, uma
estrutura granulosa média moderada, agrupada por ventura em anisoforme, firme, e um
pH de 7,5 a 8,5, estando assim associados a Barros. Ja os solos Pc*, segundo o mesmo
autor, também estao quase sempre associados a Barros. O horizonte Ap (25 a 40 cm)
normalmente apresenta uma textura franco-argilosa a argilosa calcaria, estrutura
granulosa média moderada, por vezes agrupada em anisoforme, firme, com um pH de
7,5 a 85 e uma cor pardo, pardo-pilido, pardo-amarelado ou pardo-acinzentado
(Cardoso, 1965). Quanto a capacidade de uso dos solos “Vc*” e “Pc*”, estes solos
encaixam-se na classe tipo “D”, o que indica que sao solos com bastantes limitagoes e
com um elevado a muito elevado risco de erosao. Ja a sua subclasse “e” diz-nos que este

tipo de solos apresentam erosao e escorrimento superficial (DGADR, 2023).

Quanto ao tipo de solo onde esta implementado o olival em sebe, caracterizam-se por
solos “Aac”, que sao solos “Solos Incipientes - Aluviossolos Modernos, Calcarios, (Para-
Solos Calcarios), de textura pesada” e os solos “Ac”, que se caracterizam como “Solos
Incipientes - Aluviossolos Modernos, Calcarios, (Para-Solos Calcarios), de textura
mediana”. Os solos “Aac* e “Ac” “idem, com carbonatos” sao solos incipientes, onde o
processo de formagao do solo ainda nao atuou tempo suficiente para provocar
diferenciagbes no mesmo, embora em alguns casos ja exista alguma acumulagido de

matéria organica a superficie, nao muita devido a elevada taxa de mineralizagao uma vez

que ha um bom arejamento da camada superior (Cardoso, 1965).

Escaia ) 29000

Figura 9 — Troco da carta de solos de Portugal n°
37A/414 (Escala 1:25000) com a delimitacdao da
Herdade do Reguengo
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De maneira a obtermos uma informagao atual do estado do solo da parcela onde estava
instalado o ensaio, foi realizado (pela empresa aquagri) o levantamento da condutividade
elétrica aparente do solo com recurso ao sistema de monitorizagao Topsoil Mapper da
Geoprpospectors, ligado a um veiculo com tragao, com o objetivo de recolher
informagao sobre a variabilidade espacial da condutividade elétrica aparente da area em
estudo. Como a bibliografia indica, o conceito de condutividade elétrica aparente do
solo define-se como a capacidade que determinado volume de solo tem para facultar a

passagem de corrente elétrica (Rabello et al., 2014).

Relativamente aos valores da condutividade elétrica aparente do solo, sabemos que
valores de condutividade elétrica aparente mais altos correspondem a solos mais
pesados, de granulometria mais fina e com maior teor de argila. Ja valores de
condutividade elétrica aparente mais baixos, correspondem a solos de granulometria
mais grosseira e com teor de areias mais elevado. Posto isto, tendo em conta os valores
de condutividade elétrica aparente do solo e a humidade relativa do solo, na Figura 10

encontra-se representado a textura do solo da parcela em estudo.

HLE R LE LR L e T Ll L E LR LR L e Y

MO RSN R R SR R R ST SRR R R R MR R R A R R MW SRR R SR Y e

Figura 10 - Distribuicdo textural do solo na Herdade do Reguengo
(olival em sebe: parcela | e 2)

21

ESAE.SA.45-Rev.0



3.4. Procedimento experimental

3.4.1. Ensaio experimental
A Figura |l mostra a sequéncia de operagoes realizadas na elaboragao do ensaio

experimental.

_— Delineamento _ Marcagdo das Criacdo de
Criagao d? um do ensaio e arvores com seccdes nos
croqul experimental Rtitanentu tinta spray tubos de rega
Figura | I- Sequéncia das Operacoes Realizadas na elaborac¢dao do Ensaio

Experimental

Para realizacao deste ensaio de fertilizagdo foram formados trés tratamentos de
fertilizagao diferenciada estabelecidos em dois compassos. No C2 — T de acordo com
Veloso et al. (2022), o intuito era aplicar cerca de 80-100 kg de N por ha (insuficiente),
30-40 kg de P,Os por ha (suficiente) e 60-90 kg de K,O por ha (suficiente) (produgao
esperada de 6-8 toneladas/ha), enquanto que no Cl| (T2) o objetivo era aplicar uma
fertilizagao superior a aplicada no TI. Para esse efeito, recorreu-se aos adubos com
formulagao 8-2-8 (julho 2022) e 12-2-8 (agosto 2022), aplicando-se um total de N-P-K
(kg/ha) em 2022 referido no Quadro 2.

Quadro 2: Total de N-P-K (kg/ha) aplicado em 2022

2022: Total de N-P-K (kg/ha) aplicado
N P K
(TO) 0 0 0
C1
(T2) 47 9 37
(TO) 0 0 0
C2
(T1) 37 7 27

Para a execugao do ensaio (Figura 12) foi necessario fazer um levantamento das arvores
da parcela em ambos os compassos e nas trés variedades em estudo. Posteriormente
esses dados foram registados recorrendo ao software Excel e foi elaborado o ensaio
experimental onde foram gerados 10 blocos por cada tratamento, compasso e
variedade, sendo cada bloco constituido por 2 arvores. Cada variedade é representada
por 3 linhas e em cada linha foram instalados 2 tratamentos. De referir que nao foram
incluidas as linhas de bordadura, apenas a linha do centro foi tida em consideragao.

Como complemento, recorrendo ao dispositivo GNSS da marca Spectra Geospatial, e
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software MobileMapper60_2, foram geradas as coordenadas dos tratamentos e

respetivos blocos de amostragem.

Cc2
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T1 (Recomendado);

0
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ecomend:

roneiki;

jada).

Figura 12 — Esquema do Delineamento experimental
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Na parcela procedeu-se a marcagao das arvores com tinta spray (Figura 13 a)) de cor
vermelho para o tratamento T2, branco para o TO e verde para o Tl. De seguida, de
maneira a diferenciar os tratamentos, procedeu-se a instalagao de torneiras nos tubos
da rega nos locais de inicio do tratamento diferenciado (Figura 13 b)), com o objetivo
de criar sec¢oes no circuito da fertirrega para que nao se fertilizasse as arvores TO e
para que quando fosse necessario regar essas mesmas arvores bastasse abrir as

respetivas torneiras.

Figura 13 - a) Marcacdo das arvores; b) Instalacdo da torneira no tubo de
rega

3.4.2. Recolha do material vegetal no campo

Foram recolhidas folhas do terco médio do crescimento do ano de acordo com a
metodologia proposta por Veloso et al. (2022), quando as oliveiras se encontravam no
estado principal 8, tendo como referéncia a escala BBCH adaptada por Sanz-Cortés et
al. (2002) (Anexo Il), mais concretamente num periodo compreendido de |1/10/2022 a
19/10/2022, que indica que estavamos no estado de maturagao dos frutos. O facto de
se proceder a recolha do material vegetal nesta fase fenologica justifica-se pela
necessidade de recolha de informagao nos projetos a decorrer em paralelo no mesmo
ensaio. A recolha realizou-se nos 10 blocos em cada tratamento, sendo cada bloco
constituido por 2 oliveiras, o que perfaz 20 oliveiras por tratamento. De acordo com a
recomendacgao do laboratorio em cada bloco foi efetuada a recolha de 120 folhas, mais

concretamente 30 folhas em cada lateral da sebe, perfazendo 60 folhas por oliveira.

As folhas recolhidas eram colocadas num saco devidamente identificado com a
variedade, o tratamento, o compasso e o bloco. De seguida, o material vegetal era levado
para o laboratério e, de maneira a evitar grandes alteragoes no material vegetal

recolhido, sempre que possivel, as leituras com os sensores eram feitas logo apods a sua
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recolha. No caso de ocorrer algum contratempo e nao ser possivel fazer as leituras com
os sensores no mesmo dia da recolha do material vegetal, este era armazenado a uma

temperatura de cerca de 2°C de forma a evitar a sua degradagio.

3.4.3. Leituras com sensores

Para avaliagio de refletincia das folhas recorreu-se a dois tipos de sensores,
nomeadamente um sensor considerado de baixo-custo (AMS S7265x 18-channel multi-
spectral sensor) desenvolvido pela Universidade de Huelva e um sensor de

espectrometria de alta resolugao da marca Ocean Insight (FLAME-T-XRI).

3.4.3.1. Sensor Multiespectral de Baixo-Custo

Relativamente ao sensor utilizado no ambito desta dissertacao, o custo total deste
prototipo nao excede os 200€ (Aquino et al, 2022). Para que tal fosse possivel e de
maneira a reduzir os custos de producao, o exterior deste equipamento foi feito com
recurso a uma impressora 3D. Jd o interior do equipamento (Figura 14) é constituido
por uma placa de desenvolvimento AS7265x (AMS AG, Premstatten, Austria), composta
por trés chips, cada chip possui seis filtros oticos independentes e a resposta espectral
é definida numa faixa de 410 nm a 940 nm, onde resulta um Unico sensor de baixo-custo
que abrange |18 bandas das quais |12 sao na gama do visivel e 6 no NIR (Noguera et al.,
2022; Aquino et al.,, 2022). Ainda sobre as componentes elétricas do hardware, também
foi selecionada uma placa pequena, mais concretamente a ‘Arduino MKRZero Board
(Arduino LLC, Monza, Italy)’, onde se pode inserir um cartao SD, com um custo baixo
e com um baixo consumo energético, e que ira servir para comunicar com a placa de
desenvolvimento AS7265x, o ecra ‘OLED’ e a ‘LED PCB’ de maneira a obtermos os

dados (Noguera et al., 2022).

Noguera et al., (2022), referem que de maneira a gerar uma conexao confiavel entre
todas as componentes do sistema, foi criada uma placa de interligagao com o intuito de
servir como nucleo do sistema, ou seja, adapta a voltagem da bateria, regula a intensidade
dos LEDs e interliga as diferentes componentes do sensor com os conectores para os
diferentes subsistemas. Como este € um dispositivo de refletancia, para que tal ocorra
€ necessario existir uma fonte de luz. Neste caso os autores utilizaram uma matriz
constituida por trés emissores LED de banda larga IR ‘OSLON P1616 SFH 437 OSRAM,

Germany’, desenvolvida especificamente para aplicagoes de espectroscopia, que fornece
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uma ampla emissao no Visivel — Infravermelho préoximo com menos energia e dissipagao

do calor e que apenas sao ‘alimentados’ com a fonte de energia quando se faz uma leitura.

Ja no estudo anteriormente elaborado por Aquino et al. (2022), foi utilizada uma fonte
de luz calibrada, mais precisamente uma lampada halégena dicroica de 35 Watt que,
segundo Noguera et al, (2022), necessita de maior quantidade de energia. O Printed
Circuit Board permite nao so instalar as trés ‘LEDs’ dentro do equipamento, assim como
também atua como dissipador de calor reduzindo possiveis danos causados devido a
acumulagao do mesmo (Noguera et al,, 2022). Como referem os mesmos autores, este
equipamento também possui uma tela ‘OLED’ que permite ao utilizador verificar os
dados, nome do arquivo, o nimero de leituras realizadas e os parametros de
configuragao, sendo mais pratico e excluindo a necessidade de ter outro dispositivo para

esse efeito (como por exemplo, o computador).

Este dispositivo € alimentado por uma bateria (com limite até 35 Volts) por meio de um
conector cilindrico. A bateria encontra-se no exterior do equipamento e conecta-se a
placa controladora do dispositivo e, como este dispositivo tem baixo consumo de

energia, permite ao operador um longo tempo de utilizagao (Noguera et al., 2022).

Figura 14 — Constituicao do equipamento multiespectral de baixo
custo (Noguera et al., 2022)
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3.4.3.2. Espectréometro ‘FLAMFE’

De acordo com Ocean Optics (2015), o espectrometro utilizado no ambito desta
dissertacdo pode ser aplicado em diversas areas, nomeadamente na monitorizagao
ambiental (qualidade do ar e 4gua, detegao remota), tecnologias de energia (analise de
biocombustiveis, analise de 6leo e petroleo), entre outras. No que diz respeito a sua
aplicagdo na area das ‘Farm to Table Technologies’, um dos exemplos onde este
equipamento ¢é utilizado é em medigoes e monitorizagao agricola, bem como no controle
da qualidade de alimentos e bebidas e seguranca alimentar (Ocean Optics, 2015). Este
equipamento pode ser utilizado tanto em laboratério (detegao proximal) como no
campo (detegao remota) e, com a sua utilizagao, adquirimos iniUmeros dados no qual
podemos destacar dados com base na refletaincia (Ocean Optics, 2015). O
espectrometro FLAME-T-XR| (Figura 15), € um equipamento de alta resolugao com um
prego de aquisigao muito superior (cerca de 8000€), que fornece dados no espago de
pouco tempo e garante nao s6 um bom desempenho como também dados viaveis,
mesmo com oscilagao das condigoes ambientais, e cobre varios comprimentos de onda,

mais concretamente de 200-1025nm (Ocean Optics, 2015).

ean
Qrsight

FLAM

Miniature SPE¢

grometer

Figura |15 — Espectrometro FLAME (Morris, 2021)
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3.4.4. Metodologia Utilizada na Recolha de Dados com Sensores

Para tal, tivemos em consideragao a seguinte metodologia:

Dispositivo Multiespectral de Baixo-Custo (Figura 16 b)): Num conjunto de 120
folhas devidamente agrupadas (Figura |6 c)) foram realizadas 10 leituras em cada
conjunto de folhas de cada bloco. Antes de se proceder as leituras, o sensor era
calibrado no ‘Painel de Refletancia Calibrado’ da MicaSense (niUmero de série:
RPO03), onde se realizavam 2 disparos no painel em questao. Voltava a calibrar-se
o sensor ao fim de 42 leituras (4 blocos). De referir ainda que, no conjunto de
120 folhas, as 10 leituras eram feitas em locais diferentes do conjunto. A medida
que se realizavam as medigOes, era feito um registo recorrendo ao software
Excel (formato .xIsx) onde estava descrito o dia da leitura, a amostra a que
correspondia, o bloco, a identificagao do documento onde foram armazenados
os dados do sensor (criada pelo sensor em formato ‘.csv’ e armazenada no cartao

SD) e o numero da leitura (Quadro 3);

Quadro 3 - Registo excel da informacado do sensor de baixo-custo

Doy Amostra Bloco Documento Disparo
11/10/2022 V1-TO-C1 Bll datall7.csv 3-12

Espectrometro de Alta Resolucao (Figura 16 a)): Para a recolha dos espectros
através deste sensor, foram selecionadas 10 folhas ao acaso do grupo de 120
folhas/bloco (Figura 16 c)) e procedia-se a leitura numa folha individual. Foram
realizadas 3 leituras por folha, mais concretamente uma leitura perto do peciolo
da folha, outra no centro e, por fim, outra no apice da folha, de maneira a garantir
uma boa representatividade das folhas. Para o funcionamento deste equipamento
era necessario proceder a instalagao do software OceanART, possuir uma fonte
de luz (AvalLight-Hal), a fibra (QR 400-7-SR—-BX), o specular reflectance standard
(WS-1) para se proceder a calibragio do espectrometro quando iniciado, o
suporte da sonda de reflegao (RPH-1) e um cabo USB (CBL-MICROTOA-USB)
para ligar o equipamento ao computador, onde posteriormente eram registados
os dados. Os ficheiros gerados pelo sensor estavam em formato ‘.tsv’. Indo ao
encontro do registo feito para o sensor de baixo-custo, no espectrometro
também se procedia ao registo em Excel (formato .xlsx) onde estava descrito o
dia em que foram feitas as leituras com o sensor, a amostra a que correspondia,

o bloco e a identificagao com o nome do ficheiro criado (Quadro 4).

28

ESAE.SA.45-Rev.0



Quadro 4 - Registo excel da informacdo do espectrometro

DOY Amostra Bloco Documento
11/10/2022 V1-TO-C1 Bl11 V1-TO-C1B11

Para proceder as leituras com ambos os sensores, era sempre verificado se a area onde

o sensor iria fazer a leitura estava coberta com o material vegetal.

LY
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Figura 16- a) Espectrometro de Alta Resolucao; b) Dispositivo
Multiespectral de Baixo-Custo; c) Conjunto de 120 folhas e conjunto de
10 folhas respetivamente

3.4.5. Preparacao das Amostras para Posterior Anadlise Quimica

No laboratério, terminadas as leituras com os respetivos sensores, no mesmo dia,
procedia-se a preparagao do material vegetal para posterior analise quimica. Para esse
efeito era aplicada a metodologia descrita por Silva et al. (1999); Carmo et al. (2000);
Faquin (2002); Silva (2009) citado por Galeriani et al. (2020), de maneira a evitar que as
amostras de material vegetal fossem contaminadas com poé e/ou residuos de
pulverizagcao. O procedimento de lavagem das folhas consistiu em colocar o material
vegetal numa solugao de agua corrente juntamente com o detergente (TFD 4 — Franklab)
nao ionico, sem fosfatos (Figura 17 a)) e, posteriormente, numa solugao de agua destilada

(Figura 17 b)).

Apos este procedimento o material vegetal foi envolvido com um papel, com o objetivo
de retirar a humidade em excesso e, de seguida, as amostras foram colocadas em
envelopes devidamente identificados (Figura |7 c)) e levadas para a estufa (Thermo
Scientific (Heratherm OMSI180)) (Figura 17 d)) a uma temperatura de 65 °C onde
permaneciam durante 24 horas. Posteriormente as amostras foram colocadas em caixas
e enviadas para o Laboratorio Alto Guadalquivir S.L., Labiser, localizado em Cérdoba,

Espanha, onde foram efetuadas as analises quimicas (N, P, K).
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Figura 17 - a) Sblugio de agua corrente e detergénte; b) Solucao de
agua destilada; c) Envelopes com respetivas amostras; d) Estufa
Thermo Scientific: Heratherm OMS180

3.4.6. Métodos Utilizados em Laboratorio

Os parametros avaliados e metodologia utilizada foram as seguintes:

e Macronutrientes:
o Azoto (N) (%) — utilizagao do método Kjeldahl;
o Fosforo (P); Potassio (K) (%) — utilizagao do método ICP-OES;

3.4.7. Processamento dos dados
Nesta etapa analisamos os dados recolhidos com os sensores de maneira a verificar a
informagao recolhida e, se necessario, corrigir, proceder a normalizagao dos dados (no

caso do sensor de baixo-custo), tratamento e organizagao dos dados.

Para utilizar a informacdo do sensor de baixo-custo é necessirio proceder a
normalizagao das medi¢oes, utilizando como referéncia a assinatura espectral da
superficie de refletancia conhecida (53%). Para obter o valor correto de refletancia da
amostra devemos dividir o valor de refletincia medido para uma determinada banda da
amostra pelo valor de refletincia captado na superficie de refletincia conhecida e dividir
por 0,53 (Noguera et al, 2023). Neste caso, para disponibilizar a informagao aos
modelos, dividiu-se apenas o valor da observagao pela média das observagoes de

referéncia para as |18 bandas.

A formatagao e organizagao dos dados consistiu na conversao da informagao para o
formato adequado e compativel com a biblioteca de programagao que se optou (neste
caso optou-se pelo formato ‘.csv’), para que posteriormente possamos passar a
informagao aos algoritmos. A informagao foi organizada no software Excel, onde cada

coluna incluia determinada informacao. No caso do sensor de baixo-custo estava
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representado o cédigo da amostra, resultados das analises foliares, explicagao do codigo
da amostra (variedade, tratamento, compasso e bloco), 18 bandas normalizadas, data da
recolha das amostras, nome da pasta que continha os dados e nome do ficheiro (Figura
I8 a)), somando um total de 1200 linhas de dados. Ja no espectréometro FLAME a
informagao que cada coluna continha era o cédigo da amostra, resultados das analises
foliares, explicagao do cédigo da amostra (variedade, tratamento, compasso e bloco),
3648 bandas, local onde foram realizadas as leituras com o espectrometro (perto do
peciolo, centro e apice), data da recolha das amostras, nome da pasta que continha os

dados e nome do ficheiro, somando um total de 3600 linhas de dados (Figura 18 b)).

a) id N P K varledadevariedade tratamenttratament compasso compasso block nur#N uhu_raw A uhu_raw 8 uhu_raw_C ™" date folder_na file_name
V1-D-C1-B11 195 02 1.0 1 Azeiteira 1 dobro 1 largo 13 7813 61848 64064 11/10/2022 2022 10 DATA020.
n2=1199

b) id N P K variedadevariedade tratament ratament compasso compasso block nur 2 103982 leaf locat leaf locat date folder na file name

VIOCLBIL 155 02 101 1 Azetteina 0 pertodof 11/10/2022 222 10 V10Tt

n$=3599

Figura 18 - a) Organizacao dos dados do sensor de baixo-custo; b) Organizacdo
dos dados do Espectrometro FLAME

3.5. Tratamento Estatistico dos Dados

Os dados foram inicialmente sujeitos a uma analise estatistica descritiva e determinagao
do Coeficiente de Variagao (CV), andlise realizada no software Excel. Em seguida foi
realizada uma andlise de variancia (ANOVA) por classe de tratamento e por tratamento
de fertilizagao, compasso e variedade com base nos resultados das analises quimicas para
os macronutrientes principais (recorrendo a linguagem de programagao Python (3.12) e
a biblioteca SciPy) e a Analise de Componentes Principais (PCA), recorrendo a linguagem

de programacao Python (3.12) e a biblioteca Scikit-Learn.
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4. Resultados e Discussao

4.]. Analise Estatistica Descritiva — Resultados das Analises Foliares

Tendo em conta os resultados das andlises foliares em laboratério (Anexo Il e 1V), nos
Quadros infra expostos estd representada a estatistica descritiva realizada para os
macronutrientes principais para cada variedade, tratamento e compasso, tendo em

consideragao os 10 blocos que constituia cada tratamento.

A anilise destes dados indica que em TO (Quadro 5), ou seja, onde nao foi aplicada
fertirrega, a V2 apresentou uma média de N e P superior as restantes variedades. Ja
quanto a média em K, a V3 foi a que apresentou um valor superior. No que diz respeito
ao DP, que é uma medida de dispersao que nos indica o quanto os valores estio
espalhados em torno da média, em N a V3 tem um valor ligeiramente superior as
restantes variedades para o mesmo nutriente, indicado assim uma maior dispersao dos
dados em relagao a média. Relativamente ao P, a V3 é aquela que apresenta um DP
menor, sendo assim a variedade que apresenta menor dispersao dos dados, mas € aquela
que apresenta um valor de DP superior para o K, indicando o inverso. Quanto ao CV,
razao entre o desvio padrao e a média, a V3 relativamente ao N € a que apresenta maior
percentagem (14,77%) indicando alguma dispersao (nao excessiva) e V2 é a que
representa um valor de CV inferior (9,12%) indicando uma menor dispersao dos dados.
Ainda no que diz respeito ao CV, em P a V| é a que apresenta um valor superior e a V3
em K.

Quadro 5- Estatistica descritiva e CV dos resultados das analises foliares (%) de T0
Cl

V1i-To0-Cl V2-T0-C1 V3-T0-C1
N (%) P (%) K (%) N (%) P (%) K (%) N (%) P (%) K (%)

Méximo 1.78 0.34 0.97 1.95 0.37 121 171 0.18 1.48
Minimo 1.22 0.21 0.79 1.46 0.25 0.96 112 0.13 1.02
Média 1.48 0.27 0.87 1.57 0.32 1.04 1.38 0.17 1.25
DP 0.19 0.05 0.06 0.14 0.04 0.07 0.20 0.02 0.16
v (%) 12.53 17.20 6.78 9.12 11.00 6.78 14.77 11.16 12.58

Legenda: VI: Azeiteira; V2: Arbequina; V3: Koroneiki; TO: Testemunha; Cl: Compasso3,75 x 1,80 m
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No Quadro 6 é possivel observar para o T2 (fertilizagao superior a recomendada) que
a V2 continua a ser a variedade que apresenta uma média de N e P superior as restantes
variedades e a V3 aquela onde a média de K é superior. No que diz respeito aos valores
de DP, a VI relativamente ao N e P é aquela que apresenta um valor superior indicando
maior dispersao em relagao a média e, quanto ao K a que apresenta menor dispersao.
Quanto ao CV, no que diz respeito ao N e P a VI é a variedade que indica maior
dispersao dos dados e em K a que apresenta uma menor percentagem, logo menor
dispersao. Comparando o Quadro 5 com o Quadro 6 vimos que a quantidade de N e
K, no geral, é superior em T2 do que em TO, provavelmente devido a fertilizagao
praticada. Ja no que diz respeito ao P, obtivemos valores superiores em TO do que em
T2, que podera ter haver com a formulagao do adubo aplicado ter pouca quantidade de

P.
Quadro 6 - Estatistica descritiva e CV dos resultados das analises foliares (%) de T2
Cl

V1i-T2-C1 V2-T2-C1 V3-T2-C1

N (%) P (%) K (%) N (%) P (%) K (%) N (%) P (%) K (%)

Maximo 1.95 0.29 1.01 2.11 0.32 1.35 1.58 0.18 1.46

Minimo 1.29 0.18 0.81 1.71 0.24 1.01 1.19 0.12 1.15

Média 1.65 0.23 0.89 1.87 0.29 1.15 1.34 0.15 1.28

DP 0.21 0.04 0.06 0.14 0.02 0.11 0.10 0.02 0.09

CV (%) 12.65 14.97 6.20 7.33 7.47 9.67 7.75 12.66 7.21

Legenda: VI: Azeiteira; V2: Arbequina; V3: Koroneiki; T2: Fertilizagdo Superior a Recomendada; Cl: Compasso3,75x
1,80 m

O Quadro 7 indica-nos que para o TO (sem fertilizagcao) a VI é aquela que apresenta
uma média ligeiramente inferior relativamente ao N. Quanto aos valores de P e K, a V2
€ a que apresenta uma média superior. Relativamente ao DP, onde existe maior
dispersao dos valores em torno da média € no N em VI e V2. Ja no que diz respeito ao
CV, a maior percentagem esta em V| para N e P e em V3 para K, indicando maior

dispersao, mas no seu conjunto mantém-se a uniformidade das amostras observadas.

Quadro 7 - Estatistica descritiva e CV dos resultados das analises foliares (%) de T0
C2

V1-TO0-C2 V2-T0-C2 V3-T0-C2

N (%) P (%) K (%) N (%) P (%) K (%) N (%) P (%) K (%)
Maximo 1.60 0.32 1.11 1.67 0.43 1.46 1.44 0.24 141
Minimo 1.22 0.21 0.94 1.26 0.32 1.27 1.32 0.18 1.20
Média 1.36 0.24 1.03 1.39 0.36 1.35 1.39 0.21 1.29
DP 0.12 0.03 0.06 0.12 0.03 0.08 0.03 0.02 0.08
CV (%) 8.60 12.73 5.46 8.53 8.32 5.64 2.23 7.45 6.01

Legenda: VI: Azeiteira; V2: Arbequina; V3: Koroneiki; TO: Testemunha; C2: Compasso 3,75 x 1,35 m
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Por ultimo, no Quadro 8 esta representado a estatistica descritiva para o T| (fertilizagao
recomendada). Das trés variedades concluimos que a V2 é aquela que tem uma menor
quantidade de N mas uma maior quantidade de P e K. No que diz respeito ao DP, existe
maior dispersao dos valores em torno da média na V2 em N e P. Ja quanto ao K a maior
distribuicao € em VI. Quanto ao CV encontra-se uma maior dispersao em N e P na V2
e em K na VI. Comparando o Quadro 7 com o Quadro 8 vimos que a quantidade de P
e K é superior em TO do que em T1, que podera ser justificado pelo tipo de solo ser
mais argiloso em TO do que em T1 (Franco/Franco-Arenoso).

Quadro 8 - Estatistica descritiva e CV dos resultados das analises foliares (%) de TI
C2

V1-Tl1-C2 V2-T1-C2 V3-T1-C2
N (%) P (%) K (%) N (%) P (%) K (%) N (%) P (%) K (%)
Maximo 1.64 0.25 1.36 1.67 0.41 1.40 1.77 0.24 1.40
Minimo 1.25 0.15 0.83 1.22 0.21 1.16 1.32 0.16 1.06
Média 1.41 0.20 1.00 1.36 0.32 1.27 1.44 0.20 1.26
DP 0.13 0.03 0.18 0.14 0.05 0.07 0.13 0.02 0.12
CV (%) 9.44 16.13 17.50 10.54 16.39 5.84 9.00 10.61 9.79

Legenda: VI: Azeiteira; V2: Arbequina; V3: Koroneiki; T1: Fertilizagado Recomendada; C2: Compasso 3,75 x 1,35 m

Considerando a média por tratamento e variedade dos resultados das analises foliares e
os valores de referéncia para o estado fenolégico ‘endurecimento do caroco’ de acordo
com Veloso et al. (2022), os Quadros 5, 6, 7 e 8 indicam que tendo em conta um limite
de N entre 1,50 % e 2,00 %, no geral a quantidade de N nos tratamentos foi inferior a
quantidade de N recomendada com excegao da VI e V2 em T2, e da V2 em TO CI.
Relativamente ao P (limite 0,10 % a 0,30%), no geral os resultados permaneceram dentro
do limite recomendado, com excegao da V2 em TO Cl e Tl (0,32 %) e em TO C2
(0,36%), onde foram superiores ao limite. Quanto ao K (ideal 0,80 % a 1,20%) os
resultados também foram superiores ao limite recomendado na V3 em T2 (1,28%) e em
TO CI (1,25%), em T1 na V2 (1,27%) e na V3 (1,26%), e em TO C2 na V2 (1,35%) e na
V3 (1,29%).
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A Figura |9 (software Plotly.js (v2.16.1)) mostra a distribuicao das variedades por cada
macronutriente principal, onde cada ponto corresponde ao resultado obtido de uma
amostra de laboratorio. A V2 apresentou valores de N e P superioresa VI e V3. Jaa V3
apresentou valores de K superiores a V2 e a VI. Observou-se que a combinagao de P e

K foi onde mais se diferenciaram as variedades.
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Figura 19 - Distribuicao das variedades por cada macronutriente
principal

4.2. Estatistica Descritiva — Diagrama de Caixa (Boxplot)

Para resumir e visualizar a distribuicao dos dados, através do software Excel foram
criados diagramas de caixa de maneira a representar graficamente a variagao dos dados,
sendo posteriormente mais facil identificar padroes, tendéncias e valores anémalos no
conjunto de dados. Para a criagao destes diagramas foram tidos em consideragao os
valores dos resultados das anadlises quimicas foliares para os macronutrientes principais

e para as diferentes variedades, tratamentos e compassos.

No que diz respeito a VI (Figura 20), no geral existe uma maior dispersao nos dados
para o N. Ha excegao do K em T| (que também tem maior dispersao dos dados), tanto
para o P como para o K no geral dos tratamentos temos menor dispersao e maior
simetria nos dados. Em TO C2 para o P esta representado um outlier, ou seja, um ponto
fora do limite inferior e superior que nos indica que temos um valor atipico
comparativamente com os restantes dados. Tendo uma representagao grafica do que foi
referido anteriormente (subcapitulo 4.1.), no que diz respeito aos valores médios
observou-se valores médios de P mais altos em TO C| do que em T2. Em TO C2, os

valores médios de P e K também foram mais elevados do que em T1.
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Figura 20 - VI por tratamento de fertilizacdo
Os resultados das andlises quimicas mostraram que para a V2 (Figura 21) a dispersao
que observamos no N era inferior a VI. O T2 e o Tl foram os tratamentos que
mostraram maior dispersao e menor simetria nos dados. Relativamente ao K verificou-
se uma maior dispersao em T2. Outro ponto a referir é que, para a variedade em questao
houve mais outlier no N para ambos os TO, para o K em TO CI e para o P no geral dos

tratamentos.

©) EN BHp HK
2,5

I B
15 =]

B B
E Be

1 =

0,5
[===] . - ==
0
Testernunha (TOCI) Fertilizagio Superior 2 Recomendada (T2) Testemunha (T0 C2) Recomendado (T1)

Figura 21 - V2 por tratamento de fertilizacdao
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Para a V3 (Figura 22), o primeiro aspeto a salientar é que em TO CI, para o N, foi onde
se verificou uma maior dispersao dos dados. Verificaram-se outliers em T2 e TO C2 para

oNeemTIl paraoNeP.
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Figura 22 - V3 por tratamento de fertilizacao

Relativamente a Figura 23 verificou-se que a V2 apresentou um valor médio de N e P
superior as restantes variedades, embora com uma maior dispersao dos dados. Ja a V3
foi a que apresentou um valor médio de K superior, mas foi também a que apresentou

mais outliers no N respetivamente.
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Figura 23- Distribuicio dos macronutrientes principais por variedade
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4.3. Analise de Variancia (ANOVA) para os macronutrientes principais

Nos Quadros 9 e 10 estao representados os resultados da determinagao do one-way
ANOVA onde, em ambos os casos, dada uma categoria (ou classe) (variavel
independente), é verificado se existe diferengas na quantidade do N, P e K (varidveis
dependentes). Assume-se que ha diferencgas entre as categorias (ou classes) quando o p-

value é inferior a 0,05.

4.3.1. ANOVA para a classe de tratamento

O Quadro 9 contém os resultados da ANOVA apenas para a classe de tratamento,
agrupado por variedade. No que diz respeito a analise realizada para o N, na VI e V2
existem diferencas estatisticas significativas (p<0,05) entre tratamentos. Quanto ao P, ha
diferencas estatisticas significativas entre tratamentos nas trés variedades. Por ultimo,
no que diz respeito ao K observamos que nao ha diferengas entre as variedades e
tratamentos (p>0,05). Em suma, destes resultados depreende-se que a fertilizagao nao
afeta significativamente o N na V3 e o K nao apresenta diferencas qualquer que seja a

variedade.

Quadro 9: ANOVA para a classe de tratamento, agrupada por variedade

N P K
Variedade F statistic [ p-value | Fstatistic| p-value | Fstatistic| p-value
Azeiteira (V1) 12.20 0.00 6.39 0.00 1.70 0.19
Arbequina (V2)| 35.19 0.00 6.95 0.00 2.31 0.11
Koroneiki (V3) 1.40 0.25 11.32 0.00 0.67 0.52

4.3.2. ANOVA para as classes de tratamento de fertilizacao, compasso e

variedade

No Quadro |0 estio apresentados os resultados da ANOVA para as classes de
tratamento de fertilizagao, compasso e variedade. Relativamente ao N e P, vimos que ha
diferencas estatisticas significativas (p<0,05) entre tratamentos, variedades e compassos.
Para o K nao existem diferencas para o tratamento, no entanto ha diferencas estatisticas
significativas para a variedade e o compasso. Em resumo, para estes resultados o p-value
sO é superior a 0,05 para o K no tratamento de fertilizagao, indicando assim que para
este macronutriente principal as diferengas nao sao atribuiveis aos diferentes
tratamentos de fertilizagio podendo ser mais dependente das caracteristicas das

variedades, por exemplo.
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Os resultados do compasso acabam por ser menos interessantes devido ao

enviesamento pelos tratamentos (T2 so esta presente no Cl e Tl s6 no C2).

Quadro 10: ANOVA para as classes de tratamento de fertilizacao, compasso e

variedade

N
F statistic p-value F statistic p-value F statistic p-value
Tratamento 15.95 0.00 4.74 0.01 1.54 0.22
Variedade 13.61 0.00 128.33 0.00 88.01 0.00
Compasso 30.82 0.00 9.30 0.00 16.19 0.00

4.4. Tratamento de Dados dos Sensores

Para trabalhar os dados e posteriormente se obterem os resultados recorreu-se a
linguagem de programagao Python (3.12). Ao termos dados de referéncia optou-se pela
aprendizagem supervisionada e, como a referéncia sao valores continuos, optou-se pela
regressao. Com recurso a biblioteca Scikit-Learn, foram selecionados cerca de 43
modelos de regressao disponiveis para a aprendizagem automatica. Posteriormente, na
fase que visa treinar os modelos, disponibilizaram-se 70% dos dados recolhidos aos
modelos. De seguida foi feita uma avaliagio dos modelos anteriormente treinados com
os restantes 30% dos dados recolhidos, que ainda nao tinham sido disponibilizados aos
modelos, onde se calcularam métricas, como foi o caso do coeficiente de determinacao

(R?), e se interpretaram os resultados.

4.4.1. Analise de Componentes Principais (PCA)

Procedeu-se a PCA, com o principal objetivo de reduzir a dimensionalidade dos dados
mantendo a maior expressividade dos mesmos. Posto isto, inicialmente foi necessario
atribuir o mesmo peso as refletancias recorrendo ao Z-score para atingir esse objetivo.
Posteriormente foram calculadas todas as componentes PCA para os dados em questao.
Como as primeiras colunas passam a ter a maior parte da informagao, depois dessa
transformagao foram selecionadas quantas colunas queriamos passar ao modelo com a
garantia de que estavamos a passar primeiro as colunas mais importantes. Optou-se por
fazer comparagoes selecionando varios critérios de escolha de componentes principais
(baixo, médio e alto), nomeadamente 4, 10 e 20 componentes principais para o
espectrometro e para o sensor de baixo-custo, ao ter comprimentos de onda mais

reduzidos, decidiu-se passar ao modelo a informagao sem aplicagao do PCA, com a

39

ESAE.SA.45-Rev.0



aplicacao de PCA onde foram disponibilizadas ao modelo 4 componentes principais e a

PCA onde todas as componentes foram utilizadas.

4.4.2. Resultados obtidos

Com o principal objetivo de encontrar uma relagao entre os dados recolhidos com os
sensores e o teor de macronutrientes principais presentes no material vegetal (analisado
em laboratério), obtiveram-se os seguintes resultados (R?) para o espectrémetro
FLAME (Quadro |l) e para o sensor de baixo-custo (Quadro 12). Cada linha
corresponde a um modelo de regressao diferente e nas colunas estao representadas
diferentes parametrizacoes de pré-processamento, onde os numeros (4, 10 e 20)
indicam a quantidade de componentes principais que foram tidas em consideragao e,
para o Quadro |2 (sensor de baixo-custo), ‘None’ indica que nao foi aplicado PCA e
‘All" indica que o PCA foi aplicado e todos os componentes foram utilizados. Para a
elaboragao destes Quadros apenas foram tidos em consideragio os trés melhores

modelos para cada macronutriente principal.

No que diz respeito ao espectrometro de alta resolugao (Quadro |1), obtivemos os
melhores resultados em 20 componentes principais, destacando-se os resultados para o
P e K, e no sensor de baixo-custo (Quadro 12), de uma forma geral, nos dados onde
todas as componentes principais foram tidas em consideragao. Quanto ao N, numa
primeira fase os resultados nao sao muito promissores. No que diz respeito ao P e K os
resultados foram mais promissores e houve uma maior variedade de modelos diferentes

a alcangar bons resultados.

Quadro | I: Modelos com melhores resultados do Coeficiente de Determinacdo (R?)
para o espectrémetro

Espectrometro FLAME (R?)

Modelo\ Componentes PCA 4 | Modelo\ Componentes PCA [0 | Modelo\ Componentes PCA | 20
GradientBoostingRegressor | 0.17 ExtraTreesRegressor 0.19 ExtraTreesRegressor 0.27
Azoto MLPRegressor 0.16 | GradientBoostingRegressor | 0.17 | GradientBoostingRegressor | 0.26
ExtraTreesRegressor 0.15 RandomForestRegressor 0.15 RandomForestRegressor 0.26
RadiusNeighborsRegressor | 0.51 ExtraTreesRegressor 0.6l KNeighborsRegressor 0.67
Fésforo ExtraTreesRegressor 0.49 KNeighborsRegressor 0.59 | GradientBoostingRegressor | 0.64
GradientBoostingRegressor | 0.48 RandomForestRegressor 0.58 ExtraTreesRegressor 0.64
AdaBoostRegressor 0.52 ExtraTreesRegressor 0.56 SVR 0.60
Potassio  RandomForestRegressor 051 RandomForestRegressor 0.56 ExtraTreesRegressor 0.58
ExtraTreesRegressor 0.51 GradientBoostingRegressor | 0.55 | GradientBoostingRegressor | 0.57
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Quadro 12: Modelos com melhores resultados do Coeficiente de Determinacdo (R?)
para o sensor de baixo-custo

Sensor de Baixo-Custo (R?)

Modelo\ Componentes PCA | None | Modelo\ Componentes PCA 4 | Modelo\ Componentes PCA | All
ExtraTreesRegressor 0.29 ExtraTreesRegressor 0.11 ExtraTreesRegressor 0.34
Azoto RandomForestRegressor 0.29 ARDRegression 0.11 RandomForestRegressor 0.30
GradientBoostingRegressor | 0.28 BayesianRidge 0.10 BaggingRegressor 0.27
NuSVR 0.34 ExtraTreesRegressor 0.09 ExtraTreesRegressor 0.39
Fosforo ExtraTreesRegressor 0.30 KNeighborsRegressor 0.07 |[HistGradientBoostingRegressor| 0.36
HistGradientBoostingRegressor| 0.26 RandomForestRegressor 0.06 RandomForestRegressor 0.36
ExtraTreesRegressor 0.24 ExtraTreesRegressor 0.21 SVR 0.44
Potassio NuSVR 0.24 | GradientBoostingRegressor | 0.19 NuSVR 0.42
SVR 0.24 RandomForestRegressor 0.19 KNeighborsRegressor 0.38

No Quadro |3 estao descritos 4 dos modelos utilizados com bom desempenho.

Quadro |3: Descricao dos modelos

Tipo de Tipo de .
Algoritmo Descrigcao
Aprendizagem | Modelo

) ) - Corrige os erros dos modelos anteriores
GradientBoostingRegr o o .
melhorando a precisio das previsdes (scikit

learn, 2023).
- O objetivo é encontrar uma fungao que reduza

essor

Support Vector

. a diferenga entre as previsoes e os valores reais
Regression (SVR)

(Beltrami et al ., 2010).
- Regressao baseada em k-neighbors mais

~ 4 1 H “ » .
Supervisionada | Regressio proximos, ou seja, o “alvo” é previsto pela

KNeighborsRegressor| interpolacao local dos alvos associados aos

neighbors mais proximos no conjunto de dados

de treino (scikit learn, 2023).

- Ajusta arvores de decisao aleatdrias em varias
sub-amostras do conjunto de dados e usa a
ExtraTreesRegressor o o
média para melhorar a precisao e controlar o

overfitting (scikit learn, 2023).
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5. Conclusoes

No que diz respeito aos resultados das andlises foliares, a V2 apresentou valores de N
e P superiores as restantes variedades e, no que diz respeito ao K, a V3 apresentou
valores superiores, resultados que a verificarem-se em novos ensaios podem validar a

importancia da fertilizagao diferenciada por variedade.

No que respeita a avaliagao das duas técnicas sensoriais para estimar o estado nutritivo
da cultura, embora seja um trabalho preliminar, concluimos que numa primeira
abordagem os resultados com o espectrometro FLAME foram bastante promissores.
No que diz respeito ao sensor de baixo-custo é necessario tentar outra abordagem,
como por exemplo tentar fazer uma calibragao mais minuciosa de acordo com os valores
do espectrometro, mais concretamente perceber como as medigoes do sensor de
baixo-custo variam com as refletiancia, provenientes do espectrometro, e possivelmente

tentar ajustar as medi¢oes do sensor de baixo-custo com as do espectrometro.

Relativamente aos modelos que obtiveram um maior valor de coeficiente de
determinagao (R?>>0,50) a estimar os macronutrientes principais, destaca-se o
KNeighborsRegressor, GradientBoostingRegressor, ExtraTreesRegressor e SVR, no
espectrometro utilizando as 20 componentes principais. Concluiu-se também que os
resultados foram mais promissores na estimativa do P e K do que no N (indo ao
encontro do que ocorreu no estudo realizado por Noguera et al. (2021) onde avaliaram
o estado nutricional das oliveiras por meio de andlise e modelagem de imagens
multiespectrais recolhidas com UAYV), que pode estar relacionado com o facto de os
modelos de regressao conseguirem obter uma melhor relagao entre os valores das

bandas (dados de entrada) e os nutrientes P e K do que para o N.
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Anexos

Anexo | — Trabalhos Publicados em Congressos

No ambito do projeto Al4RealAg e do trabalho desenvolvido nesta dissertagao foram

apresentados os seguintes trabalhos:

e Anilise de Refletancia em Folhas de Oliveira — Apresentagao oral — Dia

da Olivicultura (INIAV-Elvas) — | | de outubro de 2023;

e Utilizacao de Sensores de Refletancia para Avaliagio de Incidéncia de
Fusicladium oleagineum — Poster — 12° Encontro Nacional de Protegao

Integrada (ESAE) — 30 e 3| de outubro de 2023;

e Tecnologias sensoriais para avaliagao de refletancia das folhas e coberto
s Ca s b s , 0 Qi t

vegetal no apoio a decisao a fertilizagao em olival — Poster — 6° Simposio

"Producdo e Transformacio de Alimentos em Ambiente Sustentavel"

(ESAE) — 25 de maio de 2023;

e Validacao de um Fluorometro Portatil e Detecao Remota na Gestao de
um Olival em Sebe — Poster — CNESA (ESAS) — 3 e 4 de novembro de
2022.
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Anexo Il — Estados fenologicos segundo a escala BBCH

Phenological stages of the olive tree (BBCH
scale) sanz-Cortés et al, 2002

Principal growth stage 1 Bud develapment

0o Folar buds at the apex of shoots grown the
previous crop-year are completely closed,
sharp-pointed, stemless and ochre-coloured
(Fig. 2a).

01 Foliar buds start to swell and open, showing
the new foliar primordia.

03 Foliar buds lengthen and separate from the
base.

o7 External small leaves open, not completely
separated, remaining joined at apices (Fig.
2a).

0 External small leaves opening further with
their tips inter-crossing (Fig. 2a).

Principal growth stage |- Leal developmens

11 First leaves completely separated. Greenish-
grey colour (Fig. 2a)

15 The leaves are longer without reaching their
final length. First leaves turn greenish on
the upperside.

19 Leaves achieve the typical cultivar length
and shape.

Principal growth stage 3: Shoot development

31 Shoots reach 10%% of final length.

33 Shoots reach 30%% of final length (Fig. 2a).
37 Shoots reach 70%% of final length.

Principal growth stage 3: Inflorescence emergence

50 Inflorescence buds in leaf axils are
completely closed. They are sharp-pointed,
stemless and ochre-coloured.

Fig. 22 Soome b, beat s shoot developmcet tapes sccoding @ the HECH scale.
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51 Inflorescence buds start to swell.

53 Inflorescence buds open. Flower cluster
development starts (Fig 2b).

54 Flower cluster growing,.

55 Flower cluster totally expanded. Floral buds
start to open (Fig 2b).

57 Corolla green-coloured, longer than calyx
(Fig 2b).

59 Caorolla changes colour from green to white.

FPrincipal growth stage 6: Flowering

Lili] First flowers open (Fig 2b).

61 Begining of flowering: 10% of flowers open.

65 Full flowering: at least 50% of flowers open
(Fig 2b).

a7 First petals falling.

68 Majority of petals fallen or faded (Fig 2b).

69 End of flowering, fruit set, non-fertilised
ovares fallen.

Frincipal growth stage 7: Fruit development

71 Fruit about 10% of final sire (Fig 2c).

75 Fruit about 50% of final size. Stone becomes
lignified (shows cutting resistance).

9 Fruit about 90% of final size. Fruit suitable
for picking green (Fig 2c).

Frincipal growth stage 8 Maturity of fruit

B0 Fruit a deep green colour becoming light
green or yellowish,

81 Begining of fruit colouring (Fig 2c).

RS Increasing specific frunt colouring.

B Harvest matunity: fruits achieve the typical
cultivar colour, remain turgid and are
suitable for oil extraction (Fig. 2c).

Frincipal growth siage 9 Semescence
92 Owerripe: fruits lose turgidity and start o
fall (Fig 2e).

Fig 2h Some inflosccence emergence mnd (lowering viages sccording bo the BBCH acale
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Anexo Ill - Resultados

variedades em estudo

das andlises quimicas de Cl - T2 e TO das trés

Amostra N P K
VI-T2-CI-B11| 1.95 0.20 1.01
VI-T2-CI-B12| 1.78 0.20 0.90
VI-T2-CI-B13| 1.81 0.24 0.90
VI-T2-CI-B14| 1.54 0.18 0.87
VI-T2-CI-B15| 1.88 0.24 0.94
VI-T2-CI-B16| 1.68 0.22 0.88
VI-T2-CI-B17| 1.29 0.28 0.85
VI-T2-CI-B18| 1.53 0.25 0.85
VI-T2-CI-B19| 1.56 0.24 0.81
VI-T2-CI-B20| 1.45 0.29 0.91
V2-T2-C1-B11f 2.11 0.28 1.29
V2-T2-CI-B12| 1.78 0.29 1.35
V2-T2-CI-B13| 1.74 0.32 1.15
V2-T2-CI-B14| 1.81 0.30 1.23
V2-T2-CI-B15| 1.98 0.29 1.10
V2-T2-CI-B16| 1.96 0.28 1.13
V2-T2-CI-B17| 2.02 0.24 1.07
V2-T2-CI-B18| 1.71 0.29 1.01
V2-T2-CI-B19| 1.79 0.28 1.09
V2-T2-CI-B20| 1.78 0.31 1.04
V3-T2-C1-B11f 1.58 0.18 1.39
V3-T2-C1-B12) 1.26 0.13 1.30
V3-T2-C1-B13] 1.26 0.15 1.22
V3-T2-C1-B14] 1.19 0.14 1.15
V3-T2-C1-B15 1.36 0.15 1.29
V3-T2-C1-B16 1.32 0.15 1.31
V3-T2-C1-B17, 1.33 0.12 1.19
V3-T2-C1-B18 1.33 0.16 1.23
V3-T2-C1-B19 1.39 0.15 1.29
V3-T2-C1-B20) 1.33 0.18 1.46

Amostra N P K
VI-TO-CI-B11 1.61 0.22 0.83
VI-TO-CI-B12 1.43 0.28 0.85
VI-TO-CI-B13 1.56 0.23 0.91
VI-TO-CI-B14| 1.70 0.23 0.91
VI-TO-CI-B15 1.56 0.21 0.97
VI-TO-CI-B16| 1.78 0.24 0.79
VI-TO-CI-B17| 1.29 0.29 0.87
VI-TO-CI-B18| 1.33 0.34 0.91
VI-TO-CI-B19 1.22 0.32 0.79
VI-TO-CI-B20| 1.36 0.30 0.83
V2-T0-C1-B11| 1.46 0.36 1.21
V2-T0-CI-B12| 1.57 0.31 0.96
V2-TO-CI-B13| 1.53 0.30 1.00
V2-TO-CI-B14( 1.46 0.35 1.06
V2-T0-CI-B15| 1.58 0.37 1.02
V2-TO-CI-B16| 1.61 0.32 1.00
V2-T0-CI-B17| 1.54 0.34 1.06
V2-T0-CI-B18| 1.49 0.34 1.06
V2-T0-CI-B19| 1.50 0.30 0.98
V2-T0-CI-B20| 1.95 0.25 1.01
V3-TO-C1-B11| 1.26 0.18 1.44
V3-T0-C1-B12| 1.12 0.17 1.16
V3-TO-C1-B13| 1.22 0.17 1.30
V3-T0-C1-B14{ 1.33 0.15 1.02
V3-T0-C1-B15| 1.22 0.17 1.06
V3-T0-C1-B16| 1.40 0.18 1.31
V3-T0-C1-B17[ 1.29 0.18 1.48
V3-T0-C1-B18| 1.57 0.18 1.33
V3-T0-C1-B19| 1.71 0.13 1.10
V3-T0-C1-B20| 1.67 0.14 1.28

Nota: Teor de nutrientes, expresso em %, ha matéria seca.
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Anexo IV - Resultados

variedades em estudo

das anadlises quimicas de C2 - T| e TO das trés

Amostra N P K
VI-T1-C2-B11| 1.50 0.15 1.02
VI-T1-C2-B12| 1.53 0.15 0.83
VI-T1-C2-B13| 1.64 0.21 1.36
VI-T1-C2-B14| 1.42 0.21 1.05
VI-T1-C2-B15| 1.32 0.19 0.87
VI-T1-C2-B16| 1.25 0.19 0.86
VI-T1-C2-B17| 1.50 0.22 0.84
VI-T1-C2-B18| 1.29 0.25 1.00
VI-T1-C2-B19| 1.25 0.23 0.97
VI-T1-C2-B20| 1.37 0.22 1.23
V2-T1-C2-B11| 1.67 0.21 1.17
V2-T1-C2-B12| 1.26 0.30 1.25
V2-T1-C2-B13| 1.29 0.34 1.36
V2-T1-C2-B14| 1.22 0.33 1.16
V2-T1-C2-B15| 1.25 0.38 1.27
V2-T1-C2-Bl16| 1.22 0.33 1.27
V2-T1-C2-B17| 1.32 0.31 1.23
V2-T1-C2-B18| 1.43 0.30 1.28
V2-T1-C2-B19| 1.43 0.41 1.40
V2-T1-C2-B20| 1.46 0.32 1.26
V3-T1-C2-B11| 1.77 0.16 1.06
V3-T1-C2-B12| 1.43 0.19 1.08
V3-T1-C2-B13| 1.43 0.21 1.19
V3-T1-C2-B14| 1.39 0.20 1.29
V3-T1-C2-B15| 1.52 0.19 1.34
V3-T1-C2-Bl16| 1.42 0.18 1.29
V3-T1-C2-B17| 1.32 0.19 1.22
V3-T1-C2-B18| 1.36 0.19 1.40
V3-T1-C2-B19| 1.37 0.20 1.38
V3-T1-C2-B20| 1.36 0.24 1.39

Amostra N P K
VI-T0-C2-B11 1.30 0.32 1.11
VI-TO-C2-B12 1.47 0.24 1.01
VI-TO-C2-B13 1.29 0.22 0.99
VI-TO-C2-B14 1.60 0.22 1.04
VI-T0-C2-B15 1.32 0.23 1.08
VI-TO-C2-B16 1.22 0.24 1.03
VI-TO-C2-B17 1.33 0.21 1.05
VI-TO-C2-B18 1.32 0.26 0.95
VI-TO-C2-B19 1.29 0.25 0.94
VI-TO-C2-B20| 1.49 0.24 1.08
V2-TO-C2-B11| 1.32 0.35 1.27
V2-TO-C2-B12| 1.43 0.35 1.30
V2-TO-C2-B13| 1.26 0.37 1.29
V2-TO-C2-B14| 1.32 0.34 1.28
V2-TO-C2-B15| 1.32 0.39 1.41
V2-TO-C2-B16| 1.33 0.36 1.31
V2-T0-C2-B17| 1.39 0.36 1.40
V2-T0-C2-B18| 1.50 0.35 1.28
V2-TO-C2-B19| 1.39 0.43 1.45
V2-T0-C2-B20| 1.67 0.32 1.46
V3-TO-C2-B11| 1.40 0.24 1.33
V3-TO-C2-B12| 1.36 0.21 1.41
V3-T0-C2-B13| 1.38 0.22 1.41
V3-T0-C2-B14| 1.40 0.21 1.29
V3-T0-C2-B15| 1.40 0.22 1.25
V3-TO-C2-B16| 1.39 0.20 1.26
V3-T0-C2-B17| 1.39 0.18 1.20
V3-T0-C2-B18| 1.32 0.21 1.29
V3-TO-C2-B19| 1.44 0.21 1.22

V3-T0-C2-B-20| 1.39 0.20 1.20

Nota: Teor de nutrientes, expresso em %, ha matéria seca.
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