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Introducéo

O crescimento exponencial da populagdo mundial, que em 2050 estara proximo dos 10 bilides de pessoas, e as
alteracdes climaticas conduzem, em termos de sustentabilidade, a um novo paradigma, nomeadamente no que
respeita a alimentacéo das populacées, pela que a agricultura, entre outas atividades (pesca, etc.), tera de fazer
face para que haja alimentos para todos.

No que se refere a agricultura o aumento da area aravel ndo é solucéo pois a disponibilidade de terrenos agricolas
€ cada vez menor, pelo que é fundamental aumentar a produtividade e introduzir novos produtos agricolas,
animais e florestais, para se aumentar a produgcdo de bens de consumo; sé assim é possivel fazer face a
crescente procura de alimentos, para que a sociedade seja, em termos alimentares, mais equitativa e se possa
manter a civilizac@o, tal como a conhecemos no mundo ocidental. Na agricultura, a crescente utilizacdo de
equipamento tais como tratores, colhedoras, robots, etc., integral ou parcialmente suportados por sensores e
tecnologias de comunicagdo (Information and Communication Technology — ICT), tem vindo a impor-se,
permitindo um maior racionalidade das atividades agricolas e aumentos de produtividade e sustentabilidade.

A gestéo localizada das culturas, suportada pelas novas tecnologias, tem como base a aplicacdo de dispositivos
inteligentes (Thinking Things) incorporados em todos os elementos (“‘coisas ou objetos”), integrados nos
processos produtivos (plantas, solo e meio ambiente) que permitem quantificar todo o tipo de pardmetros desses
elementos, comunicar entre si e com terceiros (pessoas), dando origem ao que vulgarmente se designa por
Internet das Coisas (Internet of Things - 10T), Internet dos Objetos (Internet of Objects - 100) ou Internet de todas
as Coisas (Internet of Everything - IoE). Esta refere-se a uma rede, geralmente sem fios, que liga os objetos e que
é fundamental para se fazer uma agricultura mais precisa (Agricultura de Precisdo) e mais sustentavel e inclui
pessoas, lugares, objetos e coisas, com identidade propria a que se possam associar um ou mais sensores que
estejam ligados em rede, para poderem ser incluidos num ecossistema de comunica¢édo. O termo “Coisa” refere-
se a uma entidade ou objeto fisico com identificagdo e adere¢o Unico (univocally identifiable and addressable
objects), com um sistema incorporado (embarcado) e com capacidades para transferir dados através de uma rede
com ou sem fios como, por exemplo, os implantes para monitorizacdo do coracdo, os automéveis com sensores

incorporados, etc., permitindo, assim, a integragdo da sociedade humana com os sistemas fisicos.
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Figura 1- Estrutura das tecnologias lot

Fonte: Internet of Things (IoT) - we are at the tip of an iceberg.

As plataformas IoT, que sdo como uma rede das redes (loT as a Network of Networks), incluem a identificagao,
captura, processamento de dados e a comunicagéo entre dispositivos para se atingirem determinados objetivos,
tendo sempre em consideracdo a privacidade e sdo redes de baixo consumo de energia e alta conetividade que
integram sensores e microcontroladores; estas tecnologias incluem hardware (computadores, tablets,

smartphones, etc.), software (programas para recolha de dados, andlise destes em tempo real, etc.), sistemas de
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comunicacdo com e sem fios, servidores (“servers”), aplicagbes nas nuvens (“cloud”) e uma interface com o
utilizador, ou seja, combinam pessoas, processos, dispositivos e tecnologias com sensores e atuadores que
podem ser controlados remotamente.

O ciclo da loT compreende, assim, a recolha de dados, sua comunicacdo, analise e atuagdo, sendo a recolha
efetuada por dispositivos e sensores, exemplo, da temperatura, humidade, etc., a comunicagao envia os dados e
eventos através da rede para um destino, exemplo uma plataformas em cloud, um “data center”, etc., a analise
cria informacéo a partir desses dados, exemplos a criacéo de relatérios, filtragem de dados, etc., e a acdo que € a
resposta baseada na informagdo e dados, exemplo, da comunicagdo com outra maquina (M2M), envio de
notificacdes (emails, sms, texto), conversagdo com outro sistema, etc.

A Agricultura de Precisdo tem introduzido uma maior racionalidade nas atividades havendo, no entanto, alguns
constrangimentos, nomeadamente no que se refere a monitorizacdo com suporte para integracdo de dados, ao
controlo das condicfes de producédo, aos meios envolvidos, ao combate de pragas e doencas, etc.; apenas com a
introducéo de novas tecnologias € possivel aumentar a eficiéncia no acompanhamento dos sistemas de producao,
fundamental para a sustentabilidade. Com a utilizacdo das plataformas 0T na agricultura serd possivel uma
melhor definicdo, controlo e precisdo da execucdo das varias atividades culturais, ou seja, realizar uma verdadeira
Agricultura de Precisdo, que inclua a recolha georreferenciada de dados (sensores vs GPS), 0 seu processamento
e analise (GIS) e a definicdo e implementacdo do melhor plano de atividades (SSD) utilizando as tecnologias de
aplicacéo variavel dos fatores de producéo (VRT).

A Agricultura de Precisdo (PA- Precision agriculture) distingue-se da Gestdo Localizada (SSM- Site-Specific
Management) porque esta prende-se com a gestdo das culturas em determinadas zonas da parcela (ndo na

parcela total), e a AP com a utilizagdo da informacao tecnoldgica que permite a SSM.

1- O que é a Internet das Coisas

A Internet das Coisas (lot), termo definido em 1999 para descrever um sistema (plataforma) em que objetos do
mundo fisico podem ser ligados a internet, € um conjunto de tecnologias que inclui sensores, redes de
comunicacdo e sistemas de controlo, utilizados nas mais variadas atividades, nomeadamente em agricultura
(“AGRICULTURAL Internet of Things - 10T”), em que cada um dos componentes tem uma funcdo especifica. O
termo IoT combina o conceito de “Internet” e “Coisa”, podendo ser definido como uma rede mundial (world-wide
web) de objetos com identificacdo prépria e ligados entre si por protocolos de comunicacao padrdo; os dispositivos

/ objetos, desde que identificados digitalmente, podem ser acedidos / controlados de qualquer lugar.
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THINGS LIFECYCLE

Figura 2- As varias fases das plataformas IoT

Fonte: Jaswinder Sing. Internet of Things (loT)



A coleta (“collect”) inclui os dispositivos e sensores que recolhem dados em qualquer lado como, por exemplo, de
casa, carro, etc.; a comunicacao (“comunicate”) envia os dados e eventos através de uma rede para um destino
como, por exemplo, um data center, uma plataforma cloud, etc.; na fase de andlise (“analyse”) cria-se informacéo
a partir dos dados e permite-se a sua visualizacéo, criacdo de relatérios, etc.; a acdo (“act’) permite desencadear
um processo baseado nos dados e informacédo como, por exemplo, comunicar com outra maquina (M2M), enviar
sms, etc. Os quatro pilares da lot séo, assim, 0s sensores e emissores de ondas radio localizados nos dispositivos
(maquinas), a plataforma de ligagdo M2M, a plataforma de resposta e as aplicagbes que permitem que 0s
dispositivos da lot reportem ou atuem em reagéo aos dados.

A definicdo mais divulgada para uma plataforma loT é “a huge internet-based network connecting physical and
virtual things with standard and interoperable communication protocols”. Na IoT todos os objetos utilizados séo
equipados com sensores e identificados individualmente, ou seja, incluem identificadores (RFID- Radio-Frequency
Identification Tags), transmissores-recetores (transponders), que sao dispositivos eletrénicos que emitem uma
frequéncia rédio quando recebem um sinal semelhante, e sistemas de comunica¢do sem fios (wireless) para
poderem, em tempo real, comunicar (“falar’) entre si e com a internet e que sdo geridos por computadores que
estdo ligados por uma rede que usa um protocolo TCP/IP (Transfer Communication Protocol / Internet Protocol);
0s protocolos terdo de ser universais para poderem combinar dispositivos muito heterogéneos e serem simples,
leves, de facil ligagdo, escalaveis, flexiveis e normalizados.

Um dispositivo 10T inclui, assim, um interface input / output (I/O) para os sensores, um interface para ligacdo a
internet, um interface para memdéria e armazenamento de dados e um interface para audio / video, podendo os
dados ser partilhados e vistos remotamente utilizando tecnologias de computacdo em Cloud; a loT é uma
combinagdo de sensores, redes de comunicagao e pessoas VS processos.

A Cloud Computing é um sistema a funcionar na internet que fornece servicos de hardware, infraestruturas,
plataformas, software e armazenamento de dados para varias aplicacdes da 10T; este sistema disponibiliza, a
baixo custo, servicos de armazenamento de textos, imagens, videos e outra informac¢@o o que permite uma
assinalavel economia as empresas agricolas. A Edge Computing € um novo modelo de computacdo que permite
executar célculos nas extremidades (orla) da rede; os dados downlinks das extremidades representam a “cloud
service”, os dados uplink representam os servicos 10T e a ligagdo edge-to-edge refere-se a computacéo e aos
recursos de rede entre a fonte de dados e o centro de computacdo da Cloud. A plataforma loT fica, assim,
composta por trés partes, uma na fonte (computacdo em névoa), outra na orla (“edge”) da nuvem e uma terceira
na prépria nuvem; a primeira (“local part”) é onde os dados sdo obtidos e é efetuado o controlo automatico dos
dispositivos, a segunda (“edge part”) é onde se processam as principais tarefas de gestdo e de melhoria da
estabilidade do sistema e a terceira (“cloud part”’) onde se efetua a andlise dos dados; as IoT utilizam tecnologias

de computacao nas areas da comunicacao, na plataforma computacional e na computagdo em nuvem.



O modo como as plataformas IoT funcionam pode-se representar da seguinte forma.

How IoT Works?
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Figura 3- Como funcionam as plataformas loT

Fonte: Jaswinder Sing. Internet of Things (1oT)

Do exposto podemos afirmar que a conetividade da internet tornou-se imprescindivel para a maioria das empresas
e pessoas ter acesso a informacao, sendo a internet das coisas 0 passo seguinte, em que 0s objetos também
passam a comunicar entre si. A IoT ao permitir a integragdo da sociedade humana com sistemas fisicos (coisas)
serd a préxima revolucdo da internet; num futuro proximo bilides de objetos estardo ligados a internet podendo ser
observados, identificados e compreendidos pelos computadores sem necessidade da interagdo do homem,
estimando-se que, ha agricultura, em 2014, havia 13 milh&es de dispositivos ligados entre si mas, em 2024, esse
valor podera atingir os 225 milhdes.

Como se pode constatar na figura 3, as plataformas 10T representam um sistema (loT Stick) onde os itens do
mundo fisico, que tém integrados ou estdo ligados a sensores (sensores l0T), comunicam entre si via internet
com, ou sem ligacBes por fios, sendo a agricultura inteligente, baseada nas plataformas (sistemas), considerada
como um gadget para monitorizacdo em tempo real (live monitoring) das condicbes do meio medidas pelos
sensores, as quais podem ser partilhadas e vistas de qualquer lugar pois ficam disponiveis na Cloud. A agricultura
inteligente utiliza nas suas atividades diferentes tipos de dispositivos (sensores), nomeadamente os que analisam
o solo, a temperatura e humidade local, os débitos da rega, a presenca de pragas e doencas, etc., permitindo
aumentar a produtividade e economizar recursos; 0s sensores partiiham, para além condicdes do meio
envolvente, informagédo sobre a sua identificac@o digital (carateristicas), quer em tempo real ou gravada, com as
pessoas, programas de computador e outras maquinas, para posterior tratamento.

A |oT foi utilizada inicialmente na indUstria mas hoje esta difundida em todas as atividades e nas plantas, animais
e pessoas, pelo que a sua designacdo deveria ser internet de tudo (Internet of Everything) - IoE), Skynet ou
Machine-to-Machine (M2M). Basicamente qualquer dispositivo (“coisa”) a que se pode ligar um sensor e uma rede
pode ser incluido num ecossistema em que todos 0s componentes se encontram interligados; qualquer item que
possa ter uma identidade digital e conetividade para que possa ser identificado, monitorizado e que comunique
entre si e com outros, pode ser incluido na loT.

Os objetos fisicos tém, assim, personalidade virtual e atributos fisicos e utilizam interfaces inteligentes (servigos) e
estdo integrados numa rede: esta pode ser pessoal (PAN- Personal Area Nerwork), local (LAN- Local Area

Nerwork), metroplolitana (MAN- Metropolitan Area Nerwork) ou mais vasta (WAN- Wide Area Nerwork).



Os dispositivos 10T mais comuns sdo 0s sensores usaveis (wearable sensors), os reldgios inteligentes, os
dispositivos para monitorizacdo das habitacGes, apoio ao transporte, monitorizagdo da saude, etc. (Anexo 1, As

0T nas diferentes atividades).

Applications of loT

I\

“The Ultimate Goal of 10T is to Automate Human Life."
Figura 4- Diferentes aplicac6es das plataformas loT

Fonte: Jaswinder Sing. Internet of Things (loT)

2- Integracao da loT na agricultura

A integracdo da engenharia agronémica com a engenharia eletrénica (tecnologias eletrénicas e computadores) €,
cada vez mais, uma realidade, pelo que o conceito de agricultura inteligente (smart farming) ou agricultura digital
faz cada vez mais sentido; este conceito, que associa a agricultura as loT, tem vindo a generalizar-se permitindo a
monitorizacdo da agricultura de uma forma mais efetiva e em tempo real. A incorporacdo de tecnologia e o
constante aumento da area das exploracdes agricolas faz com que a agricultura possa ser tratada como uma
indastria onde os dados e o controlo da producdo sdo cada vez mais relevantes na definicdo dos custos e
receitas; as operac¢des culturais sdo cada vez mais automatizadas e planeadas e geridas digitalmente, tendo como

base as 10T e as tecnologias de comunicacao, evoluindo para a utilizacéo de robots e drones.
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Figura 5. Dispositivos de 10T e protétipos para a agricultura inteligente
Fonte: Internet-of-Things (1oT) based Smart Agriculture: towards marking the fields talk



Como se pode observar na figura 5, as tecnologias utilizadas na agricultura inteligente (preciséo) inclui as 10T
(Internet das Coisas), mais propriamente a “Internet em Todas as Coisas”, que engloba a utilizacdo de sensores
de radiacao solar, temperatura e humidade do ar, teor de 4gua no solo, etc., dispositivos de hardware de baixo
custo (chips), redes e atuadores que permitem conhecer, em locais especificos, as condi¢cdes do meio (plantas,
solo e ambiente) e atuar em conformidade com os objetivos definidos.

Os dados obtidos, dados inteligentes e de baixo custo, séo integrados em plataformas de computagdo em nuvem
(cloud / data centers), onde sao tratados e convertidos em informacao, para apoio a decisdo sobre as praticas a
implementar para melhorar o sistema produtivo no que se refere a diminuigdo dos fatores envolvidos, aumento da
producéo e diminui¢cdo do impacto no meio, assegurando-se, assim, a sustentabilidade do sistema produtivo; para
além da informacdo obtida dos dados recolhidos é necessario que a informacdo sobre préticas culturais,
equipamentos disponiveis, etc., seja armazenada num local onde possa ser facilmente acedida para poder ser
utilizada na tomada de decis8es. A tomada de decisdes, baseada em dados adquiridos em tempo real, juntamente
com a utilizacdo de modelos varios (climaticos, agronémicos, etc.), permitem melhorar a eficiéncia do sistema
produtivo e reduzir potenciais efeitos nefastos ho meio envolvente; por exemplo, a detecdo de doencas utilizando
estas tecnologias permite uma maior antecipacdo relativamente a detecdo visual o que torna os tratamentos
preventivos mais eficazes (melhoria no controlo das pragas e doengas, menor impacto ecoldgico e diminuicdo dos

custos dos tratamentos).

Infrastructure Storage Security

Services

Figura 6. Infraestrutura da computacdo da agricultura inteligente

Fonte: Internet-of-Things (1oT) based Smart Agriculture: towards marking the fields talk

3- Principais elementos da loT
Os principais componentes de uma plataforma I0T sdo os sensores, as redes de comunicacdo e os sistemas
de controlo que permitem a recolha de dados e a melhoria do controlo de todos os processos internos, com a

consequente diminui¢do do risco de producgdo; estes sistemas permitem, igualmente, uma gestdo de custos mais
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eficaz resultante da melhoria do controlo do processo de produgédo, que conduz a uma diminuicdo do desperdicio,
a uma melhoria da eficiéncia produtiva, devido a uma maior automatizacdo, € um aumento da qualidade e

quantidade dos produtos produzidos.

3.1- Os sensores
Os sensores, que convertem em sinais elétricos, sinais ndo elétricos, estdo integrados nos diferentes objetos e

ligados entre si e a terceiros, recolhem dados que s&o eletronicamente transformados por um outro dispositivo em
informagdo (output), que é utilizada nas tomadas de decisédo por pessoas ou por dispositivos inteligentes. Os
sensores loT monitorizam e detetam condicbes dentro, ou ao redor dos objetos, convertendo-as em sinais
elétricos (dados) que séo transmitidos para outros dispositivos inteligentes montados na rede que, por sua vez, 0s
analisam para os converter em informacao.

Os objetos, com os respetivos sensores, chips, antenas e outros, podem ser pequenos (simples) como o caso de
lampadas, ou grandes (complexos), como o caso dos carros, sendo 0s componentes cada vez se menor
dimensdo e com possibilidade de comunicacdo e monotorizacdo a baixo consumo de energia; cada sensor
integrado / ligado a um objeto fisico monitoriza uma situacéo especifica como, por exemplo, a localizacdo, o
movimento, a temperatura, etc..

Atmospheric

moisture
temperature temperature
nitrogen humidity
phosphorus wind speed
potassium Plants rainfall Water
Carbon, pH Pressure,

NDVI precipitation pH
chlorophyll temperature
color, plant Turbidity,
health, plant water depth,

water Other: optical conductivity,

demands, milk quality dissolved O,
sugar content SEensors

Figura 7- Sensores utilizados na IoT agrupados segundo a sua funcao

Fonte: MIT D-Lab. Compreensive Initiative on Technology Evaluation

Os sensores mais comuns utilizados na agricultura inteligente sdo os sem fios, sendo os principais tipos os
acusticos, os “gate-way” programaveis (FPGA), os 6éticos, os de ultrassons, os optoelectrénicos, os de medicao de
fluxos de ar, os eletroquimicos, os eletromagnéticos, os mecéanicos, os de medicao de fluxos de massa, os de
“eddy-covariancia”, os de medicdo do nivel das aguas, os LIDAR (light detection and ranging), os teleméticos e os
remotos.

No que se refere aos sensores acusticos estes medem a variagdo de som que resulta da interacdo das ondas
com um “corpo” exterior como, exemplo, particulas de solo, sementes, etc.

Os sensores gate-way programaveis séo utilizados para medir, em tempo real, a transpiracdo das plantas, a
necessidade de rega, etc., mas o seu elevado consumo de energia tem limitado a sua divulgacéo.

Os sensores 6ticos medem a refletancia dos objetos em diferentes comprimentos de onda, pelo que sdo muito
utilizados na medicdo de substancias organicas (clorofila), cor do solo e das frutas, etc.; as ondas refletidas pelos
objetos dependem das suas carateristicas 0 que permite a sua identificacdo e quantificacéo.

Os sensores de ultrassons sao bastante utilizados em agricultura pois integram varias aplicagbes e tém um

baixo custo; sdo aplicados, por exemplo, na estabilizacdo das rampas de aplicagdo de herbicidas ou pesticidas em
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culturas baixas, na detecdo de objetos, na monitorizacdo do desenvolvimento da copa das plantas e, juntamente
com uma camara, na detecdo de plantas (infestantes), sendo a altura destas determinada com ultrassons e a
cobertura pela analise da imagem obtida com a camara.

Os sensores optoelectronicos sao muito utilizados na identificacdo de infestantes, especialmente em culturas
em linhas bastante afastadas. A sua aplicacao, juntamente com um sistema de georreferenciacéo, permite obter
mapas de infestacdo do terreno e diferenciar, pelo espetro da refletancia, o solo nu e o coberto de vegetacgéo.

Os sensores de medicdo do fluxo de ar permitem medir, por exemplo, a permeabilidade do solo ao ar, a
percentagem de humidade e a estrutura dos diferentes tipos de solos; estas medicdes podem ser efetuadas em
pontos discretos ou com 0s equipamentos em movimento.

Os sensores eletroquimicos séo mais utilizados para caraterizacdo do solo nomeadamente na quantificagdo dos
nutrientes, medicdo do pH e salinidade.

Os sensores eletromagnéticos utilizam-se para medi¢do da condutividade elétrica do solo, pois usam sensores
elétricos que medem a capacidade de dadas particulas do solo conduzirem ou acumularem cargas elétricas; a
quantificacdo de nitratos e da matéria organica pode ser efetuada com este tipo de sensores.

Os sensores mecanicos medem a resisténcia do solo a penetracdo (compactagéo); a resisténcia a penetracao
ou corte é medida com células de carga.

Os sensores de massa sdo utilizados para medir a producdo, especialmente dos cereais nas ceifeiras
debulhadoras, através do fluxo de gréo; para além desta medicdo o monitor de producédo determina a humidade
do gréo e regista e analisa os dados.

Os sensores baseados na eddy-covariancia sdo usados para quantificar as trocas de COz, vapor, metano e
outros gases e a troca de energia entre a superficie terrestre e a atmosfera; esta tecnologia, que permite substituir
a camara de Cholander, é mais precisa que esta e pode ser utilizada em grandes areas.

Os sensores de medicdo do nivel de 4gua (SWLB) séo utilizados para caraterizagdo hidrolégica, nomeada-
mente, o nivel e volume de 4gua, em intervalos previamente definidos.

Os sensores LIDAR séo utilizados, entre outros, no mapeamento das parcelas, determinac¢do do tipo de solo,
modelacgdo a trés dimensdes, monitorizagdo da eroséo e previsdo da producéo; podem também ser utilizados para
medir a area folear e, juntamente com um sistema de georreferenciacdo, produzir mapas 3D, para estimar a
biomassa das copas das arvores.

Os sensores teleméaticos utilizam a telecomunicacao para recolher dados de locais remotos e de equipamentos
que estdo a operar no campo, gravando a sua localizacdo e os trajetos efetuados, evitando-se, assim, a sua
repeticdo; estes sensores ao gravarem os dados das operacfes culturais permitem ao gestor racionalizar a sua
execucao e diminuir o impacto no meio.

Os sensores remotos sdo utilizados para gravar, analisar, manipular e gerir dados geogréaficos; a informacéo é
utilizada para previsdo da data de colheita e producéo, identificacdo de zonas atacadas por pragas e doencgas,
tipos de cobertura do solo, etc. Estes dispositivos, que medem indiretamente as carateristicas fisicas, quimicas e
biolégicas de elementos da superficie terrestre, baseando-se nos sinais transmitidos por esses elementos; podem-
se dividir em trés grupos, ou seja, 0s que medem as carateristicas fisicas, os biossensores e 0s sensores micro
eletromecanicos (micro electro mechanical system sensors - MEMS). O primeiro grupo compreende os sensores
que convertem alteracdes fisicas de objetos em sinais elétricos e que sdo utilizados para medir temperaturas,
humidade, etc. Os biossensores utilizam os organismos como elementos sensitivos para medir a sua reacdo a

fatores externos, exemplo dos sensores de enzimas, microbiolégicos, etc. e utilizam-se para detetar a presenga



nesses organismos de pesticidas, i6es metalicos, gases toxicos, etc., e os MEMS sé&o sensores de muito pequena
dimenséo, baixo consumo, baixo custo e fidveis.

No que se refere ao tipo de energia que utilizam os sensores podem ser considerados como ativos ou passivos.
Os sensores ativos tem energia propria que emitem e recebem do meio envolvente; por exemplo, o sistema de
RADAR emite um sinal eletromagnético que, ao chocar num objeto, é refletido no sentido oposto sendo aquele
medido pelo sistema. Os sensores ativos podem ser utilizados nas mais variadas situag6es, nomeadamente na
auséncia de luz (noite) o que ndo acontece com os passivos. Os sensores passivos apenas recebem energia,
elétrica ou ndo, que é produzida externamente a esse sensor; um exemplo sdo os sensores das camaras
fotograficas que recebem energia emitida pelos objetos exteriores (luz), retendo-a num dispositivo de
armazenamento.

Entre as varias carateristicas dos sensores destacam-se a acuréacia, a repetibilidade, a gama (banda), o ruido, a
resolucdo e a seletividade. A acuracia mede a precisdo com que um sinal é traduzido (reportado), a
repetibilidade indica a cadéncia com que um mesmo sinal é reportado quando submetido ao mesmo impulso e
sob as mesmas condi¢bes, a gama refere-se a banda em que o sensor reporta o0 sinal com acuréacia, o ruido
traduz a variacéo do sinal de output do sensor resultante da agdo do meio, a resolucgéo traduz a menor variagédo
do sinal de entrada (input) que o sensor necessita para proceder e reportar um sinal de saida (output) e a
seletividade refere-se a sensibilidade do sensor & detecdo do sinal.

Entre os principais desafios dos sensores, para além da sua dimensdo, preco e performance, estdo 0 seu
consumo, seguranca e interoperabilidade. No que se refere ao consumo ele pode ser assegurado por baterias
ou redes elétricas, permitindo estas uma alimentacao permanente mas que podera néo ser de facil instalagdo ou
ter custos de implantacdo muito altos, pelo que a solucdo “bateria” podera ser a op¢cado mais interessante, embora
com todos os condicionalismos resultantes da sua longevidade, carregamento e substituicdo, especialmente

quando se encontram localizadas remotamente.
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Figura 8- Consumo vs tipos de tecnologias de informacgdo mais comuns.
A dimensao dos circulos representa o volume de dados transmitidos
Fonte: MIT D-Lab. Compreensive Initiative on Technology Evaluation
Relativamente a seguranca esta tera de ser considerada desde a instalacdo dos sensores devendo o seu
monitoramento e gestéo ter por base complexos algoritmos encriptados que assegurem a sua integridade.
A interoperabilidade dos sensores I0T deve permitir que os dados provenientes de diferentes fontes possam ser

tratados e convertidos em informacao e que possam ser comunicados, trocados e armazenados em seguranca.
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Os protocolos de seguranca devem ser definidos para facilitar a comunicagdo entre os varios sistemas de

sensores.
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Figura 9- Componentes de um sensor ativo utlizado numa rede sem fios de uma loT

Fonte: Yole Dévelopment

No que se refere aos desafios da propria 10T estes incluem a falta de normalizacdo das tecnologias em vérias
areas, a dificuldade da sua gestéo resultante da rapida inovagdo que se verifica, a privacidade das plataformas e a

auséncia de governanca.

3.2- Redes de comunicacéo

A comunicacdo e transmissdo da informacdo em tempo real é fundamental para a agricultura de preciséo,
devendo os dados medidos pelos sensores loT ser canalisados para o exterior para agregacdo e analise,
convertendo-se em informag&o. A agricultura de precisédo utiliza, basicamente, sensores localizados nas
exploragbes para obter, em tempo real, informacdo sobre as condigcbes das plantas, solo e ar, e informacéo
resultante da observacgdo da superficie terrestre, obtida pela detegado remota.

No que se refere as redes e tecnologias de comunicagdo utilizadas em 10T elas sdo as mesmas da maioria das
aplicacBes, ou seja, redes Wi-Fi (Wi-Fi router), Bluetooth e NFC (redes sem fios - Wireless e com fios - Wired),
dependendo a opg¢édo, basicamente, da cobertura geografica que se pretende, custos, consumo de energia e
fiabilidade (Anexo 2- Principais tecnologias wireless e seus parametros basicos). Redes de baixa energia podem
fornecer conetividade em apenas um sitio (“site”), ndo permitindo ligacdes em &reas remotas, limitando a
transmissdo ao sistema de gestdo da exploracdo (Farm Manegement System - FMS). A comunicag¢édo pode ser
estabelecida utilizando diferentes modelos, nomeadamente os que ligam os dispositivos entre si (device-to-
device), os dispositivos a nuvem (“device-to-cloud”), os dispositivos a uma porta de acesso a rede (device-to-
gateway), também designada por comunicacao entre o dispositivo e a aplicacdo (“device-to-application-layer”) e o
modelo “back-end data-sharing” que apresenta uma arquitetura que permite aos utilizadores exportar e analisar os
dados dos objetos inteligentes, a partir de um servidor (cloud), em combinacdo com dados de outras fontes

(servers).
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Fonte: Yole Dévelopment

No que se refere & comunicacdo Bluetooth (sem fios), ela permite ligar entre si pequenos dispositivos que se
encontrem préximos; esta ligagdo apresenta baixos consumos de energia e um custo acessivel.

Os telemoéveis sdo, hoje em dia, a tecnologia de comunicagdo mais utilizada nas zonas rurais pois tém uma
grande cobertura de rede, um custo acessivel e vérias funcionalidades importantes, nomeadamente camaras
fotograficas, GPS, aplicacdes de interesse agricola, etc. (Anexo 3- Sensores utilizados nos telemoéveis, com
aplicagéo agricola); analisando o sucesso dos teleméveis (mobil-service) constata-se que este é fun¢éo de varios
fatores que vao de encontro as necessidades dos agricultores.

A comunicagdo entre um objeto e uma aplicacéo utiliza os dados localizados nos nds das malhas da rede,
transmitindo-os para um dispositivo (gateway), localizado algures nessa rede, que os envia, através de uma rede
com grande cobertura (Wide Area Network - WAN), para um sistema de gestdo (FMS) que recolhe e analisa a
informacado de todas as atividades que estdo em curso nos diferentes pontos, assim como os dados histéricos,
para suportar as tomadas de deciséo.

Considerando a taxa de transmissdo de dados e o consumo, os dispositivos sem fios utilizados em agricultura sao

caraterizadas da seguinte forma.
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Figura 11- Quantidade de dados e consumos de sensores (dispositivos) sem fios utilizados em agricultura.

Fonte: Internet-of-Things(loT) based Smart Agriculture: towards marking the fields talk

A utilizacdo de redes 2G e 3G podem ser suficientes para a transmissdo de dados, desde que os objetos o

permitam e que ndo seja necessaria uma banda larga mas nas zonas rurais onde ha falhas de rede a sua

11



7 N

utilizacdo torna-se inviavel, pelo que é necessario recorrer-se, por exemplo, a transmissdo via satélite.
Considerando o alcance limitado destas redes, algumas das aplicacGes utilizadas em IoT dependem das redes
moveis 4G utilizadas nos teleméveis (smartphones), tablets e laptops, mas que terdo de ser otimizadas para
garantir um consumo baixo e dispor de recursos de processamento. A utilizacdo mais abrangente s6 sera possivel
com a proxima geracdo de redes mdveis 5G que permitirdo a comunicacao entre os milhdes de objetos que seréo
utilizados pela IoT.

A comunicacdo de dados entre os dispositivos (sensores e computadores) inicia-se com a identificacdo dos
mesmos pelo que é necessario que cada um tenha um nome, sendo a comunicac¢ao assegurada por um Protocolo
de Rede (proprietario ou aberto) onde séo definidas as regras que permitem que os computadores se identifiquem

entre si; o IP (Internet Protocolo) é um sistema aberto em que cada dispositivo tem um endereco Unico.
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Figura 12 Diferentes classes de rede e exemplo de tipos de ligacdo

Fonte: Deloitte University Press. Inside the Internet of Things (IoT)

A taxa de transferéncia de dados e a energia necessaria para as comunicacdes sdo dois dos aspetos mais
relevantes a ter em consideracdo na escolha da tecnologia da rede para uma dada aplicacdo, sendo as
tecnologias 4G e 5G as mais ajustadas para a IoT, devido ao elevado fluxo de dados a serem transferidos.

Os sistemas Wi-Fi, por terem baixo tempo de laténcia e permitirem manter os dados ativos, mesmo quando estes
ndo estdo a ser transmitidos, podem ser alimentados por baterias e utilizados no controlo remoto de sensores e de

aplicacOes.

3.3- Sistemas de controlo

Em relacdo aos sistemas de controlo estes processam os dados obtidos pelos sensores, que estédo ligados entre
si e & aqueles sistemas, analisando-os e tratando-os para obter informacéo; estas tecnologias designam-se por
cognitivas pois integram a “inteligéncia aumentada (artificial)”, designada assim por permitir a automatizacao
da inteligéncia, que inclui vontade e propdsito autonomo, mas excluindo o fator humano, e que ndo pode ser
suplementada nem melhorada. A analise dos dados inclui a sua descricdo, predicdo e perspetivacao, referindo-se
a primeira & melhoria da nossa inteligéncia para abarcar um maior volume de dados, a segunda a previsdo do que
pode, ou podia acontecer, e que resulta da exploracdo de uma grande quantidade de dados (Big Data) para se
estabelecerem modelos que os correlacionem (Machine Learning) e a terceira a criagdo de modelos casuais que
traduzam a realidade, ou seja, que definam modelos mateméaticos que proponham recomendaces relativas a
melhor forma de atuacdo, devendo esta ser validada pelas pessoas.

Os sistemas de andlise, tais como os CEP (Complex Event Process) permitem, cada vez mais, 0 processamento e
analise de dados em tempo real, ou préximo do real, e a imediata tomada de decisGes e acdo. Pode-se afirmar

que a loT tem um impacto enorme nas atividades que incluem comunicacdo, controlo e custos (reducéo),
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designados pelos trés “Cs” da loT (communication, control and cost savings). Estes sistemas de andlise sdo muito
importantes para a loT pois permitem reconhecer padrées em conjuntos de dados de baixa taxa de laténcia.

Os sensores e atuadores constituem o que se designa por transdutores, sendo os sensores 0s dispositivos que
convertem energia ndo elétrica em energia elétrica e os atuadores dispositivos que convertem energia elétrica ou
nao elétrica em outra forma de energia elétrica ou nao elétrica; exemplo de um transdutor sdo as colunas de som
gue convertem sinais elétricos, em sinais magnéticos e estes em ondas acusticas.

A loT permite, assim, a monitorizacdo, controlo e a interagdo entre os objetos e com terceiros (exemplo, as
pessoas), para gerir informacdo relevante relativamente ao seu desempenho e impacto no meio. Toda esta
informacao esta acessivel para o utilizador em qualquer lugar onde esteja, desde que tenha acesso a rede, o que
Ihe permite uma gestao das atividades; nas atividades tradicionais, exemplo da agricultura convencional, isto ndo

é possivel.

4- Arquitetura da tecnologia loT

A implantagdo de uma solucdo IoT deve permitir estabelecer a ligacdo entre as estratégias de decisdo e a
implementacao da atividade. A informagé&o tem de estar presente em todas as fases de desenvolvimento da 10T da
atividade, enquanto os pressupostos se vao estabelecendo progressivamente de uma forma mais especifica e as
decisfes se tornam mais consistentes com 0s objetivos que se pretendem.

A arquitetura da IoT, que compreende os dispositivos, a rede e as aplicacdes, pode ser representada da seguinte

forma:
& . coiell
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Figura 13- Arquitetura da loT utilizada em agricultura

Fonte: Xiaojie Shi. State-of-the-Art Internet of Things in ProtectedAgriculture. Sensors 2019, 18,1833.

Como se pode observar na figura 13 nas plataformas 10T os dispositivos inteligentes, que incluem os sensores, e
a rede interagem com os objetos fisicos para formar o que se designa por objeto final “object end” da loT, também
designado por “front end”; a estrutura de comunicacao da ligacao dos objetos finais e as nuvens (cloud) constitui a
rede final “network end” da loT. Para partilharem os dados colhidos pelos sensores os dispositivos I0T ligam-se a
um “gateway” loT ou outro dispositivo periférico (edge devise) onde podem ser localmente analisados ou enviados

para as nuvens (cloud), para analise. Os “gateway” sdo nds (dispositivos) de interface com outras redes.
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4.1- Os dispositivos inteligentes

Os dispositivos (device layer) conferem aos objetos (coisas) capacidades para a sua identificacdo automatica
(AutolD) através de codigos de barras (Barcode) ou de codigos de leitura rapida (QR Code - Quik Read Code),
que sao etiquetas passivas, e de leitores de cédigos por frequéncia das ondas radio (RFID - Radio-Frequency
Identification Tags), que sdo etiquetas ativas; estas permitem o sensoriamento (sensing) para medicdo de
propriedades dinamicas das “coisas” fisicas, como a temperatura, COz, pH, etc., e a atuacao fisica. A identificacéo
dos objetos permite que as “coisas” reais (planta, animais, etc.) sejam virtualizadas. O RFID é um protocolo
wireless, com a sua prépria fonte de energia, para identificacdo de dispositivos que é muito utilizado nos
transportes e logistica e que consta de um RFID etiqueta (RFID tag) e um RFID de leitura (RFID reader). “Tagging
Things: real-time item traceability and addressability by RFIDs”

Os sensores (Feeling Things) podem ser utilizados em multiplos dispositivos, por exemplo nos “smartphones”
(Anexo 4- Aplicacdes para “smartfones” com interesse agricola), para executar inUmeras tarefas, baseando-se a
maioria das aplicagfes de interesse agricola na utilizacdo dos sistemas GPS, de camaras fotogréficas e detecéo
remota por satélites e drones ou plataformas que se deslocam a superficie. Os smartphones séo telemdveis com
acesso a internet e que incorporam varias aplicagées (apps) para execucdo de diferentes tarefas, nomeadamente,
a monitorizac¢éo do tréfico, controlo da vida diaria, domatica, etc.; a domotica é o conjunto de técnicas e estudos
tendentes a integrar no habitat todos os automatismos em matéria de seguranca, de gestdo de energia, de
comunicacao, etc., tornando as pessoas mais livres (FreeDom).

Os atuadores sao utilizados para operar remotamente 0s objetos, exemplo dos tratores, sistemas de rega, etc. Na
detecdo remota, que se baseia na propaga¢do de ondas, medem-se indiretamente as carateristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas de objetos posicionados a superficie da terra

Os dispositivos e sistemas das I0T devem ter, entre outras, as seguintes carateristicas:

- serem dindmicos e autoconfiguraveis para se ajustarem as mudancas de situagfes; por exemplo, num
sistema de vigilancia, as cAmaras devem mudar de baixa para alta resolucdo quando detetam movimento e
informam as outras camaras da nova situacdo. A autoconfiguracdo deve permitir que os dispositivos possam
funcionar todos em conjunto com um mesmo objetivo e, juntamente com a infraestrutura de suporte, ligar-se a
rede e procurar o software mais indicado a nova situacao;

- apresentarem interoperabilidade entre os protocolos de comunicacdo, para se poderem relacionar com
outros dispositivos e suas infraestruturas;

- terem identificacdo Unica, ou seja, cada um deve possuir um identificador proprio (IP adress ou URL) para que
possa ser acedido, monitorizados e controlado remotamente pelos utilizadores;

- estar integrado numa rede de informacéo para poder comunicar e trocar dados com outros dispositivos e
sistemas; por exemplo, um nd de uma rede de monitorizacdo de uma estacdo meteorolégica deve poder
comunicar com outro no por forma a trocarem dados permitindo, assim, a utilizacdo de todos para predigdo das
condi¢cbes do tempo. A integracdo numa rede de informacéo torna o sistema loT mais “esperto” pois utiliza os
dados provenientes de todos os dispositivos e respetivas infraestruturas;

- ter consciéncia do contexto (contexto-awareness) para, por exemplo, utilizando os parametros fisicos e do
meio ambiente, ganharem conhecimento da situagdo envolvente;

- ter capacidade de decisdo inteligente para, por exemplo, melhorar a eficiéncia energética da rede

aumentando, assim, o tempo de utilizacdo da mesma.
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4.2- Arede

A rede (network layer) é o suporte para a ligacdo e transporte da informac&o dos objetos de uma forma eficiente e
segura. Os dados dos sensores sdo enviados inicialmente para plataformas intermédias, exemplo de
computadores localizados nos nds da rede (internet gateways), utilizando tecnologias como redes sem fios (Wi-Fi),
Bluethoot e redes GPRS/3G/4G e dai para os servidores (cloud); as plataformas (computadores) estdo geralmente
localizados proximo dos dispositivos que se pretende ligar, sendo a comunicacdo a maiores distancias (cloud),
assegurada eletronicamente por redes WSN (Wireless Sensor Networks). As redes (WSN) consistem num
conjunto de nds sensores, geralmente alimentados por baterias e com um sistema de auto-organizacao,
constituido por comunicacdes sem fios que recolhem e processam informacédo dos objetos situados na area
coberta pela rede (WUSN- Wireless Underground Sensor NetWorks); os nés sensores, também designados por
transcetores (transmissor + recetor - “transponders”), incluem memoaria, sensores, processadores e bateria. Os
sensores agricolas da rede WUSN sédo geralmente colocados no solo e utilizam nas comunicacdes tecnologias
sem fios de baixa frequéncia, devido & resisténcia da rede; a dimens&o das antenas e o consumo de energia na
rede WUSN é superior a da rede WSN terrestre (ndo enterradas no solo).

As comunicac¢des por Wi-Fi tém velocidades bastante elevadas mas consomem muita energia pelo que séo
indicadas para redes com sensores situados em pontos fixos. A comunicacéo Bluetooth é muito segura mas as
distancias de transmissao séo pequenas e o consumo de energia € alto pelo que séo indicadas para transmisséo
de dados em espagos de tempo curtos. As redes sem fios tém vantagens relativamente as redes com fios,
nomeadamente no que se refere aos custos de instalacdo e manutencdo, baixo consumo de energia e
extensibilidade.

As transmiss@es ZigBee, que tem baixo consumo e baixo custo, séo auto-organizaveis sendo cada né utilizado
como uma estagdo tempordéria para transmitir dados para outros nés proximos, 0 que permite a transmissao a
longas distancias (Anexo 5- Tecnologias wireless mais comuns e seus parametros basicos); este tipo de
transmisséo é utilizado nos comandos das televisdes.

Mais recentemente as redes LPWAN (Low Power Wide Area Network) tem vindo a implantar-se na 0T, pois
permitem a comunicagdo a grandes distancias podendo ser um complemento das redes WLAN (Wireless Local
Area Network) e das comunicagdes por telemodveis (GSM e GPRS).

As comunicacdes por telemoveis, com a tecnologia de quinta geragdo (5G), permitem a transferéncia de ficheiros
muito grandes, como os de imagens e audio, 0 que é uma enorme mais valia para a loT (Anexo 6- Tecnologias de
comunicacao).

No que se refere as redes de sensores wireless pode-se afirmar que, no futuro, a investigacao terd como objetivos
principais a comunicacdo, a conservacdo da energia, o seu controlo e as aplicacbes para a monitorizacdo da

atividade agricola.

4.3- As aplicacdes
As aplicacbes (application layer) permitem a execucdo de tarefas baseada nas “coisas” virtuais sendo as mais
comuns, a monitorizacdo e rastreabilidade do estado dindmico dos objetos; em algumas situac6es podem ser

executadas tarefas de gestao e otimizagdo auténoma.

15



Resumindo, a arquitetura da 10T permite:

- que os sensores quantifiquem os dados, que séo enviados para a fase seguinte;

- que a rede conecte as fases (layers) permitindo a sua ligacao a internet;

- que a integracao gira os elementos dos sensores e da rede, agregando os dados provenientes das varias fontes
para poderem ser analisados;

- que a inteligéncia aumentada processe os dados retirando dai os ensinamentos necessarios para o acionamento
da cadeia;

- que o comportamento aumentado concentre as ac¢des, ou mude a forma das pessoas ou maquinas atuarem, de

acordo com os ensinamentos obtidos.

5- Aspetos importantes a ter em consideragdo na utilizacdo das IoT
A utilizacdo da loT é ainda muito recente pelo que ha véarios aspetos a ter em considera¢éo, nomeadamente no
que se refere a sua padronizacao e riscos.

5.1- Padronizacéo das loT
As tecnologias utilizadas na |oT variam conforme o tipo de aplicacdo pelo que é fundamental estabelecerem-se
padrées de comunicacdo que permitam a sua integragdo; existem varios consoércios a estudar esta

compatibilidade.

5.2- Riscos da loT

A ligacdo de todas as “coisas” tem riscos associados pelo que parametros preventivos e corretivos devem ser
incluidos nas redes; os riscos sdo mais graves quando envolvem coletividades como, por exemplo, os semaforos
de uma cidade que, em caso de anomalia, podem tornar o trnsito num caos em muito pouco tempo.

Assim, considerando a gravidade que pode resultar da intromissdo abusiva de terceiros nas ligacbes é
fundamental introduzir meios que permitam a protecdo das comunicagdes, a confidencialidade dos dados, etc.,

para que estes ndo sejam acedidos por outros.

6- A loT vs agricultura
A IoT, juntamente com os sistemas GPS, SIG, VRT e outros, sdo componentes fundamentais da Agricultura de

Precisdo pois permitem quantificar e georreferenciar inimeros fatores de producdo e, consequentemente,
determinar a sua variabilidade espacial e temporal, para que se possa atuar diferenciadamente aplicando as
quantidades exatas dos fatores necessarios, no local preciso e na altura certa.
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Figura 14- Situacdo da IoT na agricultura

Fonte: info@bizintellia.com

Algumas das tecnologias utilizadas em Agricultura de Precisdo apresentam j& um elevado nivel de
desenvolvimento, exemplo dos sistemas de georreferenciacdo e os sistemas de informacao geografica, mas no
que se refere aos sensores e aos sistemas de controlo e de transmissédo de dados ainda ha um longo caminho a
percorrer pois os fatores do meio que interferem com as culturas séo “infinitos” e tem de ser determinados
utilizando métodos expeditos e céleres que permitam a sua utilizacdo em tempo real; as tecnologias de
transmissdo de dados na atividade agricola sdo importantes para a aquisicdo, em tempo real, da informacéo,
embora menos que na atividade industrial.

As estacdes climéticas distribuidas pela exploracdo sdo dos dispositivos mais utilizados para monitorizar as
condi¢cdes do meio e enviar a informacdo para os servidores (“cloud”, “data server”), que sera utilizada para
criacdo de mapas que permitam definir as atividades (culturas), a implementar.

Na agricultura os sensores séo utilizados para quantificar e monitorizar os fatores que interferem com a producéo,
incluindo os recursos da exploracdo, comportamento animal, processamento de alimentos, etc., para melhor se
compreender as condi¢des da exploragdo, tais como as condi¢cdes do meio (solo, clima e plantas), o aparecimento
de pragas, doencgas e de infestantes, para melhoria do controlo remoto da exploracdo. Os fatores que, geralmente,
mais interferem na atividade agricola prendem-se com a temperatura, humidade, precipitacdo, intensidade do
vento, dados do solo e das doencas e pragas, que sdo utilizados para automatizar operagcdes, apoiar a tomada de
decis®es e reduzir riscos e desperdicios.

A utillizagdo de atuadores e robots permite, através do controlo remoto das condicbes de armazenamento e
transporte dos produtos, monitorizar a qualidade dos alimentos e definir a sua tragabilidade, aumentando assim a
confianca dos consumidores no que se refere a sua alimentagdo; a técnica e estudos tendentes a integrar no
habitat todos os automatismos em matéria se seguranca, de gestao de energia, de comunicacao, etc., designa-se
por domotica

A detecéo remota, utilizando satélites ou drones, tem permitido a recolha de imagens RGB (espetro do visivel),
multiespectrais e termais que permitem a caraterizacdo do albedo tornando possivel, com imagens de maior
resolucgdo, identificar aspetos das culturas como doengas, mesmo antes destas serem possiveis de identificar por
contato visual, manchas de infestantes, etc.. A refletancia da vegetagdo é “um espelho” do seu estado o que

permite aferir do seu vigor.
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A informacéo recolhida por satélites ndo tem, geralmente, o pormenor (resolu¢gao) nem a frequéncia necessarios,
para apoio a tomada de decisdes localizadas, sendo as imagens obtidas geralmente utilizadas para rastrear
grandes areas; 0s seus principais inconvenientes prendem-se com a periodicidade a que podem ser obtidas, as
interferéncias da atmosfera, a resolu¢é@o, entre outros, o que tém conduzido a uma utilizagdo crescente dos

drones.

‘ b) Multl-rtor
Figura 15- Drones utilizados em agricultura

Fonte: Internet-of-Things (1oT) based Smart Agriculture: towards marking the fields talk

No que se refere a aquisicdo remota de dados na agricultura a utilizagdo de drones de asas e de rotores tem tido
um enorme incremento, podendo-se mesmo afirmar que é a atividade em que estes meios mais séo utilizados;
esta tecnologia, mesmo com as limitacdes que ainda tém, nomeadamente o tempo de voo, que tem vindo a ser
resolvido, revolucionou a agricultura tendo a sua utilizacdo provocado a sua disrupgdo. A utilizagdo destes
dispositivos em algumas operac¢des culturais, exemplo dos tratamentos fitossanitarios, plantagées, identificacédo de
doencas e pragas, integracdo de sistemas de informacdo geografica (GIS), etc. tem contribuido para a sua
expansdo em agricultura.

A utilizacdo de drones é especialmente importante nas regifes onde as redes de comunicagdo apresentam
limitagcdes na transmissédo de dados medidos pelos sensores ai implantados, pois ja permitem sobrevoar grandes
areas recolhendo informacéo detalhada, fundamental para a gestdo do processo produtivo.

No que se refere aos dois tipos de drones os de asas sdo mais utilizados para cobrir grandes areas e os de rotor
para areas mais pequenas apresentando, estes Ultimos, grandes vantagens nomeadamente no que se refere a
facilidade com que s&o operados, ao maior rigor de voo, permitirem voar a menores altitudes, etc.

Entre as principais utilizacdes dos drones destacam-se a analise dos solos e plantas, a plantagédo, a monitorizacéo
das culturas, a rega, a contagem de plantas e falhas, a aplicacdo de pesticidas / herbicidas, as condi¢des
fitossanitarias das culturas, a identificacdo destas e suas espécies, etc. No que se refere ao solo € possivel obter
informacdes sobre este (propriedades fisicas, quimicas e biolégicas), antes de se proceder a sementeira, para se
proceder a escolha da cultura a instalar. A plantacdo de areas extensas e de dificil acesso podem ser feitas
utilizando estes meios que deixam cair as sementes envolvidas em fertilizantes para permitir a sua germinacao.

A detecdo remota das plantas utilizando drones tem vantagens relativamente a efetuada por satélites pois

permitem escolher as datas mais convenientes para se conhecer os inidmeros parametros que permitem um
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controlo do estado das culturas, nomeadamente o0s que permitem controlar a temperatura, humidade,
aguecimento e rega.

Relativamente a rega a identificacdo de areas sujeitas a stress hidrico é fundamental para se definirem planos de
rega de débitos diferenciados; a utilizacdo de drones para identificacdo de fugas de agua nos sistemas de rega
tem-se revelado muito interessante para a economia da agua disponivel. O conhecimento da densidade de
plantas ou de areas em que estas nao emergiram permite estimar, de uma forma mais rigorosa, a produgdo da
cultura.

A aplicacdo de pesticidas / herbicidas utilizando drones é uma pratica ja muito utilizada pois permite aplicar os
produtos onde eles sdo necessarios e ndao de uma forma homogénea como é feita tradicionalmente. A utilizacdo
de sensores em drones para captacdo de imagens no espectro do visivel e infravermelho permite identificar, com
antecedéncia, a presenca de doencas nas plantas podendo-se, assim, controlar a sua dispersdo pelas zonas
circundantes; podem ser igualmente utilizados para identificar espécies vegetais raras procurando-as nas zonas
mais remotas e de dificil acesso.

A integracdo destas tecnologias na Agricultura de Precisdo gera um nimero muito grande de dados (“big data”)
que sdo armazenados em servidores de grande capacidade, localizados nas “nuvens” (clouds), onde serdo
tratados para que a informacéo dai resultante possa ser utilizada no apoio as decisdes necesséarias a execucao
das operacdes culturais permitindo, assim, uma gestéo eficaz dos meios, a melhoria dos resultados econémicos e
minimizar o impacto ambiental, ou seja, assegurar a sustentabilidade da atividade. O conceito de “cloud” (nuvem)
esta associado a possibilidade de utilizar um volume muito grande de dados que podem ser acedidos de qualquer
lugar e sempre que for preciso e ao software dos sistemas de atuagdo que é necessario para a sua aquisicéo e
implementacdo. O grande volume de dados produzidos pelos dispositivos da 10T condiciona a sua transmissao,
aumentando o tempo de laténcia, pelo que as tecnologias 5G sdo fundamentais para tornar mais célere o fluxo de
dados (informacéo).

A utilizacdo de dados de diferentes proveniéncias e com diferentes formacdes requer a sua conversdo em dados
compativeis para que possam ser utilizados pelos algoritmos disponiveis para a sua conversdo em informacao; os
dados recolhidos sdo, geralmente, muito heterogéneos, pois podem incluir imagens, dados de sensores estaticos
intrusivos ou exteriores as plantas e ao solo, etc., pelo que sdo necessarios sistemas complexos para sua
conversdo em informacao que possa ser utilizada na gestdo do processo produtivo.

A UTAD desenvolveu uma plataforma de dados, denominada mySense, onde, usando vérios algoritmos de
inteligéncia artificial, os dados sao tratados para definir acdes de preven¢do que permitem, por exemplo, minimizar

0s estragos provocados por varias doencas e pragas.
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Figura 16- Arquitetura da plataforma mySense da UTAD
Fonte: Agrobdtica. 2019.

Como se pode observar na figura 16 para além da aquisicdo de dados provenientes de uma gama muito variada
de sensores sem fios, a plataforma inclui sistemas para transmissédo remota, esta¢des de proximidade, interface
com potenciais utilizadores, etc., de que resultam um grande volume de dados (“big data”) para serem tratados. A
atividade agricola gera um nimero muito elevado de dados dindmicos, exemplo de dados espaciais do solo e da
atmosfera que, utilizando tecnologias especificas, permitem determinar liga¢des, por exemplo, por “data mining”,
criando-se nova informagéo para apoio a novas operagdes. As técnicas mais usuais para tratar os “big data” sdo o
processamento de imagens, a modelagdo e simulacdo, o “machine learnig”, a analise estatistica e os sistemas de
informacao geografica (SIGs). A gestdo heterogénea de dados, juntamente com a necessidade de dispor de
conhecimentos agronémicos necessarios ao sistema produtivo, dificulta a tomada de decisdes para a gestao
diferenciada, quer em termos espaciais quer temporais, das diferentes operac¢des culturais.

Como se pode consultar no site “mysense.utad.pt” esta plataforma “tem evoluido para abarcar algoritmos de
inteligéncia artificial que usam os dados adquiridos, com vista a inferir sobre determinadas correlacdes e a permitir

prever, por exemplo, doengas como o mildio, assim como outros fendmenos de interesse”.
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Considerando a utilizagédo da ferramenta 10T na agricultura pode-se considerar que esta se estrutura segundo um

esquema semelhante ao indicado.
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Figura 17- Ferramenta agricola baseada em IoT
Fonte: Partha P. Ray. Internet of things for smart agriculture; Technologies, practices and future direction. Journal

of ambiente Intelligence and Smart Environments 9 (2017) 395-420. (NK006-20170724003.pdf)

Como se pode constatar na figura 17 esta ferramenta apresenta seis niveis que incluem o hardware (Physical
Layer), a internet e as tecnologias de informacéo (Network Layer), as IoT (Middleware), os servicos (aplicacdes)
em “cloud” (Service Layer), a analise dos “big data” (Analytics Layer) e a experiéncia dos agricultores (User
Experience Layer).

O Physical Layer compreende os sensores, atuadores, microcontroladores e equipamentos de rede como, os

gateways, routers e os varios tipos de ligacdes.
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O Network Layer compreende a internet e as tecnologias de comunicacéo tais como o Wi-Fi, GSM, ZigBee, etc.;
os protocolos HTTP, WWW e SMTP funcionam de suporte a comunicagao.

O Middleware Layer inclui a gestdo e interoperabilidade dos dispositivos, a utilizacdo das plataformas e a
seguranca do sistema.

O Service Layer inclui as aplicacfes e o armazenamento da informacéo em “cloud”; é neste nivel que se encontra
0 “Software-as-a-Service” para resolucdo dos problemas agricolas. A aquisicdo de dados, identificagdo dos
equipamentos, informacdo de diferentes origens como, por exemplo, sobre as doencas das culturas e as
aplicacdes para analise dos dados, sédo a base para o funcionamento dos sensores, atuadores e identificagdo da
informacao (exemplo das doencas). A informacao inclui imagens e videos que sdo analisados a este nivel.

O Analytics Layer é a fase em que os “big data” sdo processados para suporte da andlise preditiva e multicultural.
A previsdo (predicdo) permite, por exemplo, estimar a probabilidade de se obter uma dada producédo no ciclo
seguinte da cultura, conhecer as condices do meio, as doencas, etc., que possivelmente ocorrerdo no ano
seguinte. A analise multicultural permite formular alternativas, melhorar a eficiéncia, etc., do sistema de producédo
que permitam obter melhores resultados.

O User Experience Layer € a fase do processo onde é incluida a informacdo resultante da experiéncia do
agricultor; nesta fase os agricultores comunicam entre si para divulgarem informacgéao relevante para as atividades

agricolas.

6.1- Aplicacado da loT nos equipamentos agricolas
A utilizagdo de equipamentos agricolas é uma realidade incontornavel na realizacdo da maioria das operacdes

culturais apresentando niveis de performance cada vez mais mais elevados. Assim, e como forma de se obterem
equipamentos mais evoluidos a integracao das loT pelos diferentes fabricantes tem vindo a acentuar-se para fazer

face a novas exigéncias, nomeadamente no que se refere ao seu desempenho e monitorizag&o.

6.1.1- Aplicacéo das IoT aos tratores agricolas
Os tratores agricolas mais recentes estdo cada vez mais automatizados, nomeadamente em termos de conducao,

monitorizagao, acesso a informacao disponivel na “cloud” e na capacidade de computagéo; a automatizacéo total
ainda nao é uma realidade mas, num futuro préximo, este objetivo podera ser atingido.

No que se refere a conducao automatica um dos objetivos € de impedir que o trator regresse a mesma area ou
trajeto, onde uma dada operacdo ja tenha sido realizada evitando-se a sobreposicdo; este objetivo é
especialmente importante nas opera¢gdes de sementeira e aplicacdo de pesticidas, onde os sistemas de apoio a
conducdo e a conducdo automética tém um papel muito relevante. A possibilidade de fazer as voltas nas
cabeceiras sem intervencdo do operador e de uma forma mais precisa e rapida é, geralmente, um objetivo da
maioria dos fabricantes de tratores.

A utilizacdo de dispositivos de monitorizacdo, que € ja uma realidade nos tratores mais evoluidos, permite
conhecer as condi¢cdes do seu funcionamento, prevendo qualquer avaria que pudesse acontecer, evitando-se
interrupcBes na execucdo das operacdes com todos os problemas técnicos e econdémicos que dai resultam;
alguns destes programas permitem igualmente ligar os operadores aos centros de assisténcia técnica diminuindo-
se 0s tempos em que 0s equipamentos estao inoperacionais.

A presenca de camaras de video na cabina do condutor, juntamente com sensores LIDAR, que identifiqguem e
comuniquem a presenga de eventuais objetos que possam estar nos trajetos, permitem evitar possiveis colisdes.
Assim, e em resumo, pode-se afirmar que a aplicacdo das tecnologias lot permitird aos operadores de maquinas

disporem de informac&o em tempo real sobre o trabalho que estdo a realizar.
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6.1.2- Aplicac&o da loT arobots agricolas
A aplicacdo de robots em agricultura, nomeadamente na colheita, tem sido um dos aspetos que mais tem

preocupado os investigadores, pois esta operacao tém custos bastante elevados. A execucdo desta operacao em
vérias fases torna-a particularmente exigente em termos técnicos e econémicos, pelo que a sua automatizagao &
uma enorme mais-valia; a crescente falta de mao-de-obra para a colheita de determinadas culturas pode por
mesmo em causa a sua producéo.

Considerando a colheita de frutos a investigagéo tem-se efetuado, principalmente, na identificacdo da altura certa
para a colheita, na forma, tamanho e cor do fruto e sua localizacdo o que implica que seja necessario recorrer a
diferentes tecnologias de computacdo visual, processamento de imagens e auto aprendizagem (“e-learnig”), que
permita colher os frutos apenas quando se encontram nas condi¢ces “ideais”. A localizacao dos frutos espalhados
pela copa das fruteiras, muitas vezes ocultados pelas folhas, torna esta tarefa particularmente dificil. Sendo muito
diferentes as formas e volumes das copas o desenvolvimento de robots personalizados para cada um dos tipos de
fruteiras serd, possivelmente, a solucdo a adotar.

Para além das fruteiras a cultura onde a robotizacdo da colheita mais se tem estudado € nos morangos
conduzidos na sua forma tradicional, pois esta operacédo € uma tarefa penosa, escalonada e cara e como é feita,
geralmente, em estufas, os robots tem mais facilidade em se movimentarem; a utilizagdo de “rails” entre as linhas
de plantacdo é uma solucdo interessante pois facilita a deslocacdo dos robots que, através de bracos com

colhedores nas suas extremidades, apanham os morangos colocando-os em caixas.

6.2- Aplicacao da loT em atividades agricolas
A aplicacdo das IoT estende-se & maioria das atividades agricolas, nomeadamente no que se refere a producéo,

reducdo de desperdicios e diminuicdo do impacto no meio ambiente; a agricultura inteligente, que utiliza a IoT,
engloba praticamente todas as atividades agricolas, incluindo a robética, podendo-se imaginar, num futuro ndo
muito longinquo, que o agricultor ter& um papel residual nas exploracées; ver Anexo 6- Hierarquia das possiveis
aplicacfes, servicos e sensores na agricultura inteligente.

A utilizacdo de dispositivos que registam os dados medidos por captores localizados proximo ou mesmo nos
“‘objetos” e que comunicam entre si e trocam dados, possiveis de serem monitorizados e controlados

remotamente, permite que o agricultor se liberte de inUmeras tarefas focando-se, principalmente, na gestdo do
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Figura 18- A utilizacao da l1oT numa rede local de uma exploracédo (Farm Area Network - FAN)

Fonte: Internet-of-Things (loT) based Smart Agriculture: towards marking the fields talk
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Entre os principais beneficios da 10T na agricultura destacam-se:

- permitir recolher e gerir facilmente dados provenientes de sensores e integra-los em servicos instalados em
servers (nuvens). Os dados e informacédo podem ser acedidos de qualquer lugar e utilizados na monitorizacédo e
para partilha com outros “stakeholders”;

- apoiar a agricultura tornando-a “mais inteligente” o que permite aumentar a produtividade;

- baixar os custos de producao tornando as atividades rentaveis;

- aumentar a eficiéncia da utilizacdo de varios fatores nomeadamente os relacionados com o solo, agua,

fertilizantes, pesticidas, etc., tornando a atividade agricola mais sustentavel e com menor impacto ambiental.

A utilizacdo das 10T nos equipamentos agricolas permite conhecer em pormenor as condicdes de funcionamento e
seu desempenho, pois 0s sensores embarcados medem uma gama muito variada de dados que podem ser
transmitidos por telemetria para uma central onde sdo controlados por um operador sabendo-se, assim, quando
deve ser efetuado determinado tipo de manutencéo, a autonomia de funcionamento, o tempo dedicado a uma
dada operacdo, etc.; os dispositivos incorporados (embarcados - “embedded”) melhoram a interatividade entre as
pessoas e 0s objetos.

A mobilidade auténoma dos tratores €, ja hoje, uma realidade em algumas situacdes podendo, com novos
desenvolvimentos tecnoldgicos, nomeadamente de sensores que permitam identificar os objetos envolventes, ser
extensivel a toda a exploragdo. A utilizacao de sistemas de georreferenciagdo com precisdo ao centimetro é um

fator relevante para esta autonomia.

6.2.1- Aplicacdo da loT narega
Os sistemas de irrigacdo atuais devem permitir uma gestdo da agua que melhore a sua utilizacdo na exploracéo,

pois ela é, cada vez mais, um bem escasso que é necessario gerir de forma racional. Cerca de 97 % da agua
existente na terra é salgada, ou seja, s6 3 % é salobra e desta, cerca de 2/3, esta sob a forma de gelo. Apenas 0.5
% da agua se encontra a superficie da terra, da qual + 70 % é aplicada na agricultura, sendo este valor superior
nos paises subdesenvolvidos.

A melhoria da gestdo da agua (“smatrt irrigation”) passa, fundamentalmente, por quatro fatores, nomeadamente a
previsdo, em tempo real, dos dados do tempo, o controlo remoto do sistema de rega mediante a utilizagdo de
redes Wi-Fi, comunicacdes, via internet, para sincronizacdo dos diferentes sensores, exemplo dos sensores de
humidade do solo e a gestdo de custos que permita a sua redu¢cdo, sem pbr em causa o sistema. O impacto das
alteragfes climaticas tem vindo a tornar muitas regides do mundo, nomeadamente as envolventes do mar
Mediterraneo, em que o sul de Portugal esta incluido, deficientes em recursos hidricos o que condiciona a sua
utilizac&o para a agricultura.

A utilizacdo de taxas de irrigacao variaveis (VRI- Variable Rate lIrrigation) permite maximizar a eficiéncia da
utilizacdo da agua de rega melhorando a producao (qualidade) e rendimento das culturas; a determinagéo da VRI
baseia-se em dados que traduzem as condicbes da topografia, carateristicas do solo e das necessidades das
plantas, de acordo com o seu desenvolvimento vegetativo e condigcdes do meio, permitindo que o volume de agua
a utilizar seja apenas o indicado para satisfazer as necessidades da cultura. Estima-se que em viticultura a VRI
permita o0 mesmo rendimento com cerca de 30 - 50 % do volume de agua normalmente usado dependendo o seu

valor, fundamentalmente do tipo de solo.
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SPHERAag+

Figura 19- Sistema de rega automatico
Fonte: RIS Iberia - SPHERAG

SPHERAG é um dispositivo 10T de gestdo que liga em ambos os sentidos as valvulas de controlo da rega com
uma plataforma de inteligéncia artificial (embedded intelligence) posicionada num servidor externo (“cloud”). A
possibilidade da transmissdo da informacdo nos dois sentidos (valvulas - servidor - valvulas) permite a
incorporacgdo de informacéo de outras fontes, como de imagens de satélites (NDVI) e de sensores localizados no
campo, que determinam parametros relevantes das culturas, que serdo utilizados para a definicdo de algoritmos
que calculam as necessidades de rega e enviam ordens para as valvulas (atuadores) por forma a regular a sua
abertura para se obter o débito necesséario. A informac¢do armazenada no servidor pode ser acedida pelos
utilizadores para, por exemplo, modificar os parametros do sistema de rega.

6.2.2- Aplicacao da loT no controlo das pragas e doencas

As perdas de producgdo agricola resultantes dos ataques de pragas e doengas € estimado em 20 - 40 % da
producéo total pelo que a aplicacdo controlada de pesticidas é fundamental para se melhorar a qualidade das
producgdes e reduzir os seus custos; uma parte significativa dos pesticidas sdo maléficos para a saude humana e
animal, pelo que devem ser tomadas todas as medidas que minimizem o seu impacto, quer nos seres vivos, quer
no meio ambiente.

A aplicacdo da loT para conhecimento do meio tem sido crucial pois permite, entre outros, conhecer as condi¢ctes
num dado local e momento e, caso estas propiciem o ataque de doencas e pragas, implementar as medidas
necessarios para o seu controlo. Os sensores, colocados juntos das plantas, enviam para o agricultor os dados
relativos a temperatura, humidade, vento e outros, prevendo-se, assim, com grande rigor, a possibilidade do
aparecimento das doencas e pragas; este tipo de dados sdo igualmente importantes para se determinarem os

periodos mais favoraveis a aplicagcao dos pesticidas, maximizando-se o seu efeito.
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Figura 20- Armadilha para monitorizagao de pragas no campo

Fonte: Wireless pest monitoring (Spensa Technologies)

Para além das armadilhas a utilizacdo de imagens obtidas por dete¢cdo remota tem vindo a impor-se pois
possibilitam cobrir grandes areas e recolher mais informagéo relevante, tornando todo o processo mais eficiente e
com custos mais baixos.

O controlo de pragas e doencgas, em tempo real, pode ser otimizado pelo conhecimento do nivel de ataque, sua
distribuicdo e oportunidade de realizagéo; toda a informacdo que permita ao produtor identificar, avaliar e tratar,
aplicando a quantidade certa, no local apropriado e na altura ideal, sdo determinantes para o sucesso da cultura.
No que se refere a aplicagdo dos produtos para controlo das pragas e doengas 0s equipamentos de taxa de
aplicacdo varidvel sdo ja “comuns” prevendo-se, num futuro proximo, a utilizacdo de robots que tenham

incorporado sensores multiespectrais que permitam identificar os locais onde se deve efetuar os tratamentos.

6.2.3- A aplicacéo da IoT no controlo dos fertilizantes

Relativamente a fertilizac@o as plantas necessitam, fundamentalmente, dos trés macronutrientes, sendo o azoto
utilizado, principalmente, para o crescimento das folhas, o fésforo para as raizes, flores e desenvolvimento dos
frutos e o potdssio para o crescimento do sistema vascular e movimento da &gua; a falta de nutrientes
condicionam o desenvolvimento saudavel das plantas e 0 seu excesso, para além do aumento do custo, é
prejudicial ao meio ambiente, nomeadamente pela polui¢cdo dos recursos hidricos e deterioragdo das carateristicas
do solo. A complexidade do solo no que se refere as suas carateristicas fisicas e quimicas torna muito dificil a
determinacédo no campo (“in loco”) dos varios componentes, especialmente o azoto.

Na agricultura inteligente as doses de nutrientes necessérias sdo determinadas e aplicadas com grande precisdo
minimizando-se o impacto no meio ambiente e maximizando a producao.

A utlizacdo da IoT permite determinar, de uma forma célere e rigorosa, a distribuicdo espacial dos varios
nutrientes, para que as quantidades a aplicar estejam em conformidade com essa distribuicao; é especialmente
importante a utilizagdo dos indices de vegetacdo obtidos de imagens de satélites, exemplo do NDVI, para
determinar e quantificar a variabilidade das plantas intra e entre parcelas e dai inferir o nivel de nutrientes no solo,
para se utilizarem os equipamentos de aplicacdo variavel (Variable Rate Technology- VRT) para se proceder as
aplicacfes nas quantidades, locais e alturas mais indicados. A integracdo da loT na fertirrigacdo melhora

significativamente a disponibilizacdo dos nutrientes onde eles sédo mais necessarios, diminuindo as suas perdas.
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6.2.4- A aplicacéo da loT na colheita

A aplicacdo de monitores de producdo nas ceifeiras debulhadoras permite medir a producdo e os parametros
qualitativos, como a humidade do grao.

Os monitores de producdo sdo um dispositivo fundamental na agricultura de precisdo pois, juntamente com 0s
sistemas de georreferenciacao (GPS), permitem obter mapas de producédo que traduzem a variabilidade espacial
da cultura.

Existem aplicacdes mdveis onde é possivel observar os dados da produgdo e que permitem a sua transferéncia
para uma plataforma web onde podem ser analisados e criados mapas para serem partilhados por técnicos para
ajuda a tomada de decisdes.

A utilizacdo da loT na definicdo da melhor data de colheita tem permitido fazé-la na altura certa valorizando-se

assim o produto.

6.2.5- A aplicacdo da IoT na gestdo do parque de maquinas agricola

O investimento em méquinas agricolas numa exploracdo de média - grande dimensao traduz-se em encargos de
manutenc¢do e funcionamento elevados, pelo que a gestdo racional dos mesmos é fundamental para, mantendo a
sua performance técnica, fazer baixar os custos de utilizagdo tornando a realizacdo das operacdes culturais
menos dispendiosas.

A utilizacdo da loT nos diferentes equipamentos agricolas permite um maior controlo do seu estado de
funcionamento, decisbes relativas a sua substituicdo, intensidade de utilizacdo, desempenho na execucédo das
operagles culturais, etc. Assim, considerando, por exemplo, a utilizagdo num trator de pneus com sensores de
medicdo da pressado, temperatura e desgaste, permite ajustar estes parametros para que, numa dada operacao

cultural, o trator tenha um melhor desempenho.

Figura 21- Sistema de controlo da pressdo dos pneus

Fonte: Trelleborg wheel

A utilizacdo de sistemas de apoio a condugao integrados com os sistemas de gestdo do motor, transmissfes e
sistemas de ligacdo as alfaias, permitem melhorar significativamente as condi¢cdes de operabilidade tornando a
tarefa do tratorista mais simples e a utilizag&o do trator mais racional.

Na gestdo do parque de maquinas a utilizacdo da IoT pode ser aplicada no planeamento e gestdo de stocks do

parque, nomeadamente dos 6leos, pecas de substituicdo, ferramentas, etc.

6.2.6- A aplicacdo da loT em estufas
A producdo em estufas (agricultura protegida ou controlada) é considerada o método mais antigo de agricultura

inteligente pois, j& os romanos a utilizavam, tendo-se tornado muito popular no século XIX, nomeadamente na
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Franca, Holanda e Itdlia, como meio de contornar as condi¢cdes adversas do meio ambiente e obter as condi¢gGes
apropriadas para potenciar o desenvolvimento das culturas. A agricultura protegida utiliza técnicas artificiais para
mudar as condicdes do meio, como a luz natural, temperatura, humidade, etc. criando-se condi¢cdes mais
favoraveis ao desenvolvimento das plantas e animais nas 24 horas do dia (Anexo 7- Estrutura da loT em
agricultura protegida). A inclusdo de camaras na plataforma loT (IoT Stick) permite identificar em tempo real a
presenca de doencas e pragas para se realizar o tratamento mais eficaz das mesmas.

O sucesso das culturas em estufa depende muito das condicdes que se tem no seu interior (temperatura,
humidade, luz, presséo, etc.), pelo que a utilizacdo de sensores e atuadores que permitam a sua monitorizagéo e
controlo sdo fundamentais. A intervencdo manual é uma operacao que requer bastante tempo e disponibilidade
por parte do agricultor pelo que a automatizacdo tem enorme impacto na gestdo da exploracdo; as medicbes
manuais nem sempre sao faceis de fazer pelo que podem conduzir a perdas significativas de energia.

As estufas inteligentes, desenhadas baseando-se nas loT, permitem a monitorizacdo dos fatores do meio
(temperatura, humidade, luz, etc.) e controlo automético dos atuadores dispensando a intervencdo humana. Os
dados medidos pelos sensores sdo “armazenados” num servidor (“cloud”) sendo tratados com programas proprios
que geram a informacg&o que é utilizada no controlo do meio para se obterem as condi¢cdes desejadas; o controlo

pode ser utilizado para iniciar a rega da cultura, abrir janelas para baixar a temperatura, etc..

Figura 22- Esquema de uma estufa “inteligente”

Fonte: Smart greenhouses

Em resumo pode-se afirmar que a aplicacdo da IoT as estufas permite, quando as condicdes do meio
(temperatura, humidade, teor de COq, etc.,) variam, pondo em causa o desenvolvimento das plantas, enviar

mensagens para o responsavel para que este proceda as corre¢des necessarias.

6.2.7- A aplicacdo da IoT nas instalac8es agropecuéarias
A utilizacao de sensores nas instalagfes pecudrias apresenta inimeras potencialidades, nomeadamente no que

se refere ao controlo ambiental (temperatura, humidade, etc.) e ao controlo animal (seu comportamento,
temperatura, etc.).

A utilizacdo de sensores com sistemas de comunicagdo sem fios para monitorizar e comunicar a qualidade da
agua consumida pelos animais, nomeadamente dos seus parametros fisicos e quimicos, como a temperatura, pH,

turbidez, condutividade, concentracao de oxigénio, etc., permite que estes dados sejam armazenados, tratados e

28



visualizados usando servigcos em “cloud”. Os dados resultantes do controlo do nivel de agua nos bebedouros pode
ser enviado para um dispositivo de rececéo, exemplo de um telemoével, indicando ao agricultor a necessidade de

repor o seu nivel.

6.2.8- A aplicacdo da IoT na monitorizacdo e manejo dos animais
Os agricultores podem utilizar aplicacdes 0T com redes sem fios para recolher dados sobre a localizacdo dos

seus animais nos pastos, seu bem-estar e salde, ingestédo de alimentos, nivel de producao, o histérico de vacinas,
etc.; esta informacéo é recolhida, geralmente, por um chip que se coloca na orelha de um animal ou por um colar

colocado no pescogo do animal.

e't) 4 e L S,
Figura 23- Animal com um colar para sua monitorizagéo e localizacdo

Fonte: 10T in Agriculture: Five tchnology uses to smart farming and challenges to consider.

O acesso a sinais vitais dos animais fornecidos pelos sensores permitem identificar se os animais estdo em
gestacdo, determinar a data dos partos, identificar os animais doentes para que sejam separados da manada,
evitando-se a propagacao da doenga, etc.; recebendo os agricultores alertas no caso de se darem modificacdes
do estado ou do comportamento do animal.

6.3- Aplicacéo da loT em outras atividades agricolas
A necessidade de compensar parte do solo que se tem vindo a perder por erosdo, a necessidade crescente de

alimentos para fazer face ao crescimento da populacdo, etc., tem levado a procura de solucdes alternativas que
permitam ultrapassar essas situacdes, tais como a agricultura vertical, as culturas hidropénicas e a fenotipagem.
As é&reas cultivaveis, devido as alteracdes climaticas, tem vindo a diminuir e a populacéo tem-se deslocado para
as cidades, reduzindo-se 0s meios necessarios para assegurar (aumentar) a producdo de alimentos.

6.3.1- A agricultura vertical
A agricultura vertical (Vertical Farming - VF), assim designada por se desenvolver na vertical em varias camadas e

em ambiente controlado, principalmente em areas urbanas, tem vindo a implantar-se para fazer face a crescente
necessidade de alimentos. As culturas verticais sdo uma das formas de agricultura possivel de se implementar

para fazer face ao decréscimo da &rea cultivavel e as condigBes adversas do meio, nomeadamente a falta de
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agua, o aquecimento global e a deslocacao das pessoas para os centros urbanos; este tipo de agricultura adapta-
se “bem” ao meio urbano e zonas periféricas.

Neste tipo de agricultura a monitorizacdo dos fatores do meio, nomeadamente os niveis de CO2, é muito
importante, pelo que a utilizacdo de sensores ndo dispersivos de infravermelhos (NDIR) tem-se revelado
fundamental. A utilizacdo de plataformas loT permite substituir a méo-de-obra (ndo é necessario tocar com as
maos nas plantas em nenhum estadio de desenvolvimento das culturas), pois as operagfes sdo controladas por
aplicacfes que gerem os contentores e sensores instalados.

6.3.2- Culturas hidropoénicas
As culturas hidropodnicas, culturas que ndo utilizam solo, as raizes estao imersas na agua ou, eventualmente, um

substrato como a perlite, gravilha, etc.; apresentam um sistema de rega para distribuicdo de nutrientes; estas
culturas podem ser instaladas na vertical, em vérios planos, obtendo-se um tipo particular de agricultura vertical.
As culturas hidroponicas, devido as menores exigéncias em agua e espaco, sdo uma solucdo interessante como

complemento aos sistemas de agricultura das areas rurais.

A combinacdo da agricultura vertical com as culturas hidropdnicas permite redu¢fes da necessidade de agua e
fertilizantes e a ndo utilizacdo de pesticidas e herbicidas. A aplicacdo das plataformas loT a estas culturas permite
a monitorizagdo e gravagao de varios parametros para posterior anélise de que resulta a informagéo necessaria a
uma gestao mais racional das culturas; a quantificagdo de nutrientes existentes na agua pelos sensores montados
em rede permite, utilizando aplicagBes especificas, definir e aplicar as quantidades necesséarias.

6.3.3- Fenotipagem
A fenotipagem utiliza a engenharia genética para ligar o genoma das plantas as suas carateristicas fisiol6gicas e

agrondémicas; as ferramentas utilizadas ao nivel molecular e genético tem tido um crescimento muito acentuado
mas as analises quantitativas do comportamento das plantas, homeadamente a producdo, em quantidade e
qualidade, a resisténcia as doencas, etc., tem criado algumas dificuldades a sua maior utilizagdo. Como forma de
ultrapassar estas limitagdes tem-se desenvolvido tecnologias, que incluem sensores e analise de imagens, para
monitorizar os bioestimulantes e determinar quais as sua fun¢des e modos de agéo.

A utilizacdo de algoritmos para andlise de dados e de maquinas inteligentes (“machine-learning”) para modelacéo,

permitem relacionar os genétipos e fenétipos das plantas com o meio em que se desenvolvem.

ENVIRONMENT GENOTYPE

INTERACTION

PHENOTYPE

Figura 24- O processo da fenotipagem

Fonte: Internet-of-Things(loT) based Smart Agriculture: towards marking the fields talk
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Para além das atividades referidas as plataformas baseadas na IoT tém sido fundamentais para monitorizar a
cadeia alimentar (Anexo 8- Esquema da cadeia agroalimentar desde o produtor ao consumidor), permitindo o

rastreamento dos produtos agricolas desde o campo até ao consumidor.

7- Principais tecnologias e metodologias da lot a utilizar na agricultura
O futuro da agricultura para fazer face a falta de alimentos e para manter a sua sustentabilidade tera de passar

pela utilizagéo de tecnologias e metodologias da l0T destacando-se, entre elas, a utilizag@o de sensores sem fios,
a comunicacédo de dados e informacdo, a utilizacdo de drones e robots, a utilizacdo de maquinas inteligentes que
aprendam e analisem dados (machine learnig and analytics), a utilizacdo de energias renovaveis e reducao do seu
consumo, utilizacéo de redes (macro e micro) inteligentes, as culturas hidropoénicas e as culturas verticais.

O “Machine Learning” (ML) é uma forma inteligente das maquinas simularem a atividade de aprendizagem das
pessoas, adquirindo novos conhecimentos, melhorando a sua performance e implementarem a sua propria
perfeicdo. O ML desenvolve algoritmos, que incluem diferentes tipos de analises, teorias e aplicagcbes, e combina-
se com outras tecnologias agricolas para maximizar a producdo e minimizar os custos; o ML determina ligacdes
entre os dados fazendo predicdes que permitem a tomadas de decisdo nomeadamente em temas como o
melhoramento das plantas, a identificacdo de pragas e doencas, o planeamento de sistemas de rega e o0s

sistemas de agricultura.

7.1- Utilizac&o de sensores sem fios na loT
A crescente necessidade de dispor de informacdo permanente, atualizada e em tempo real, implica uma

distribuicdo estratégica de sensores no campo que identifiquem e quantifiquem as necessidades das culturas
durante o seu ciclo vegetativo, para que a execucdo das operacdes culturais tenha em consideracdo a
variabilidade das diferentes situagdes, para se aumentar a producéo e reduzir os desperdicios.

A utilizagdo de por sensores montados em drones ou em satélites, para monitorizagdo do estado das culturas
através de analise de imagens, sdo uma ferramenta fundamental para conhecer o seu estado de saude e
qualidade, as necessidades de rega, etc.

Os sensores devem igualmente identificar e disponibilizar a informacdo relativa ao funcionamento dos
equipamentos, condi¢cdes do meio ambiente, do exterior e interior das construgdes, etc., para evitar anomalias no
funcionamento das maquinas. Esta informacao vai permitir decidir da realizagéo, ou néo, das vdérias tarefas e para
melhorar as condi¢des de conforto das construcdes, exemplo, dos estabulos, etc.

Em resumo pode-se afirmar que os sensores e, de uma forma mais abrangente, as IoT, serdo o suporte da futura
agricultura pois esta pode ser aplicada a todas as atividades, desde a irrigacdo, transporte, rastreamento dos
produtos, etc. A generalizacdo da utilizacdo das redes 5G nas comunicacdes por telemovel permitird aos

agricultores terem toda a informag&o em tempo real, em qualguer altura e lugar.

7.2- Comunicacéo de dados e informacéao
A utilizacdo da internet das coisas depende muito das comunicacdes pois estas sdo fundamentais para assegurar

a conetividade entre sensores e entre estes e dispositivos exteriores, exemplo, dos servidores (“clouds”), onde os
dados sé@o armazenados, tratados e enviados para o utilizador; considerando as condi¢Bes particulares da maioria
das areas rurais é fundamental que os operadores das redes mdveis assegurem a sua acessibilidade nesses

locais.
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A comunicacdo de dados depende muito da energia necessaria ao funcionamento dos sensores pelo que
sensores de baixo consumo e uma distribuicdo eficiente destes sdo determinantes para o futuro da agricultura

inteligente.

7.3- Utilizac&o de drones e robots
A utilizag&o de drones tem vindo a aumentar significativamente na monitorizagdo das culturas, nomeadamente no

gue se refere a identificacdo e controlo de pragas e doengas, identificacdo de infestantes e seu controlo,
determinacdo de zonas com deficit hidrico, etc. A vantagem dos drones na aquisicdo de imagens, quando
comparada com a dos satélites é, fundamentalmente, a maior resolucdo daquelas e a possibilidade de se
proceder a sua obtencao sempre que se queira, embora a presenca de chuva e vento, com alguma intensidade,
limita a sua utilizacdo. Para além destes aspetos a pouca autonomia das baterias condiciona a sua utilizacdo em
grandes éareas.

No que se refere aos robots, a sua gradual introdu¢do na agricultura tem permitido, em determinadas culturas, a
realizacdo de varias operacdes culturais como a aplicacdo de pesticidas, sementeira, controlo de infestantes,
colheita, etc. Os robots com laser e camaras fotograficas tem sido muito utilizados na identificacdo e controlo de
infestantes reduzindo-se o volume de herbicida aplicado. A utilizacio destes dispositivos, por exemplo, na apanha

de morangos permite substituir a m&o-de-obra de uma das operagdes agricolas mais penosas de se realizar.

7.4- Utilizacdo de méquinas inteligentes
As magquinas inteligentes (“Machine Learnig”) permitem, utilizando bases de dados, extrair (“mine”) informagéo

para definir formas de atuacdo a implementar; estas ferramentas tem sido muito utilizadas para identificar genes
responsaveis por aumentos da produgcdo (melhoramento das sementes), para adaptacdo de culturas a
determinadas condi¢des do meio, nomeadamente a menores exigéncias hidricas, etc..

O uso destas maquinas em pesquisas de mercado tem permitido identificar quais os produtos mais necessarios,

se estdo ou nao disponiveis, etc., orientando os produtores sobre as atividades a implementar.

7.5- Consumo de energia, energias renovaveis e a utilizacdo de redes inteligentes
O baixo consumo de energia dos dispositivos utilizados na IoT € fundamental pois, sendo o seu numero tao

elevado, o consumo de todos dificilmente podera ser assegurado, pelo menos durante um periodo de tempo
considerado razoavel.

A alimentagdo em energia de um sistema de monitorizagdo continua de um dado fator, do sistema GPS para sua
georreferenciacdo e da transmisséo dos dados, tem levado os agricultores, especialmente em areas remotas, a
instalar sistemas de energia renovaveis como forma de contornar os elevados custos resultantes da utilizagao das
solucdes tradicionais; a energia ndo utilizada podera ser vendida a distribuidores, armazenada, utilizada para

aguecimento, etc. tornando assim o investimento mais interessante.

8- Conclusdes
A agricultura é muito mais que uma industria de producédo de alimentos pois, pelos lagos que estabelece entre os

humanos, é a base de uma sociedade mais justa, saudavel e perfeita.

A utilizacdo da tecnologia, desenvolvida inicialmente para o setor secundario e terciario, acaba por migrar para o
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setor primario (agricultura) permitindo o seu desenvolvimento, que se traduz no aumento da produgdo de uma
forma sustentavel.

A integracdo da loT baseada em sensores e nas tecnologias de comunicacdo é, sem davida, uma ferramenta
fundamental para ser utilizada em agricultura pois 0 seu impacto em termos de producdo, defesa do meio
ambiente, diminuicdo da penosidade de muitas tarefas manuais, etc., é efetivo. Pode-se afirmar que as
plataformas loT sdo a base de uma nova revolucdo verde pois torna a agricultura mais produtiva, com menor
necessidade de recursos (méo-de-obra e outros) e com menor impacto ambiental.

Assim, e em resumo, as tecnologias apresentadas, que formam as plataformas 0T, serdo um fator determinante
para melhoria do desempenho das atividades ligadas a agricultura, pois permitem incrementar a producdo de
alimentos para fazer face a crescente procura dos mesmos, torna a profissdo de agricultor mais aliciante,
despertando maior interesse pelas pessoas mais jovens, conduz a um maior intercambio com outros setores de
atividade, melhorando a convivéncia social, reduz drasticamente a utilizacdo de combustiveis fosseis, tornando o

meio mais saudavel, ou seja, permite que todos tenham uma vida melhor.

33



Bibliografia

ADFweb.com. O que € a Internet das Coisas (Internet of Things) ?.

GSMA. Understanding the Internet of Things (IoT)

Guest Writer . 10T Applications in Agriculture . 2018

Internet Society. The internet of things: na overview. 2015.

Jaswinder Sing. 2016. Internet of Things (1oT)

Lopez Research. An introduction to the Internet of Things (loT). 2013.

Marco Zennaro. Introduction to the internet of things.

Maria Aleksandrova. loT in agriculture: five technology uses for smart farming and challenges to consider. 2018.

Mazlan Abbas. Internet of Things (I0T) - we are at the tip of an iceberg. 2014

MIT D-Lab. Compreensive Initiative on Technology Evaluation

Muhammad Ayaz. Internet-of-Things(loT) based Smart Agriculture: towards marking the fields talk. 2019

Partha P. Ray. Internet of things for smart agriculture; Technologies, practices and future direction. Journal of
ambiente Intelligence and Smart Environments 9 (2017) 395-420

Raul Morais. Mysense: solu¢gBes de 10T de integracdo de dados para aplicacBes de Agricultura de Preciséo.
Agrobdtica. 2019.

Sweksha Goyal. 2019. Smart agriculture using loT. International Journal of Computer Science and Mobile
Computing. Vol. 8. Issue 5, May 2019, pg 143-148.

Wikipedia. https://en.wikipedia.org/wiki/Internet of things

Xiaojie Shi. State-of-the-Art Internet of Things in ProtectedAgriculture. Sensors 2019, 18,1833.

34


https://en.wikipedia.org/wiki/Internet_of_things

Glossario

Andlise descritiva (descritive analytics) — tipo de analise que permite obter informacéo de atividades passadas e
sua performance. Esta analise permite responder a pergunta “O que aconteceu ?”

Analise preditiva (predictive analysis) — conjunto de ferramentas computacionais que permitem responder a
questdes do género o que pode estar ou pode a acontecer em funcdo dos dados histéricos ?. Este tipo de analise
utiliza o elevado volume e variedade de dados para construir modelos que permitem correlacionar diferentes tipos
de variaveis.

Andlise prescritiva (prescritive analysis) - conjunto de ferramentas computacionais que tem como objetivo
responder a questdes do tipo “o que se pode fazer para atingir determinado objetivo ?” utilizando dados que
relacionam o que aconteceu com o que podia acontecer. ?”. Os algoritmos nesta analise incluem novos dados e
melhora a eficacia da prescricdo para otimizacdo da deciséo.

Analitico (analytics)— andlise sisteméatica de diferentes dados para retirar a informag&o necessaria para a tomada
de decisdes.

Area de rede alargada (wide area network - WAN) — rede que abarca grandes areas, superiores a edificios ou
cidades. E uma rede que liga varias redes locais (LAN) através de routers, que é o exemplo da internet.

Area de rede local (Local area network - LAN) — é uma rede com uma extens&o geografica que permita abarcar
uma casa, escritério, etc. Nesta rede os dispositivos podem estar ligados por fios (wire) ou sem fios (wireless)
tecnologias LAN, incluindo Ethernet ou fibra ética. O Wi-Fi € um exemplo de tecnologia sem fios.

Area pessoal de rede (personal area network - PAN) — area de rede limitada a um pequeno espago como, por
exemplo, um quarto. Como exemplo, tem-se o Bluethooth e o Universal Serial Bus (USB).

Atuador (actuator) - dispositivo que complementa o sensor no sistema de dete¢do (sensoriamento). Converte um
sinal elétrico em acdo (movimento) como, por exemplo, um motor elétrico que converte a energia elétrica em
energia mecanica.

Bases de dados relacionais (relational databases) — bases de dados em que estas sdo organizados
estabelecendo relagfes baseadas num Unico identificador.

Big data (big data)- termo utilizado para descrever um grande volume de dados que ndo podem ser
eficientemente tratados por sistemas tradicionais.

Big Data Analytics é o processo que analisa conjunto de dados (data sets) que contém diferentes tipos de dados
(Big Data), para determinar tendéncias, correlacdes, preferéncias e outras informacdes importantes.

Bluetooth é uma tecnologia de rede sem fios caraterizada por necessitar baixa poténcia, utilizada para distancias
curtas e comunicacao bidirecional entre dispositivos, utilizando ondas radio de alta frequéncia (UHF).

Computacdo em nuvem (Cloud computing) — infraestrutura ou recursos partilhados (servers, redes, software e
servicos) que permite aos utilizadores a gestéo e processamento de dados a baixo custo

Dados estruturados (structured data) — dados armazenados num formato definido como, por exemplo, em linhas
e colunas nas folhas de calculo.

Dados nédo estruturados (unstuctured data) — dados sem nenhum tipo de formato como, por exemplo as
imagens, videos, paginas web, documentos de texto, etc..

Ethernet é o termo utilizado para as redes locais (LANs) em que as ligagfes sdo efetuadas através de fios.
Evento complexo de processamento (complex event processing — CEP) — ferramenta de andlise que permite o
processamento e andlise de dados em tempo real, ou quase em tempo real, para suporte a tomada de decisfes e
acdo. Os CEP sao importantes nos IoT para reconhecimento do elevado nimero de dados a taxas de laténcia

baixas.
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Ferramentas de extragdo, transformacéo e carregamento (Extraction, Transformation, Loading tools - ETL) —
conjunto de ferramentas para agregar, processar e armazenar dados em formato que possa ser utilizado pelas
aplicacfes de andlise. A extracdo refere-se a aquisicdo de dados de diferentes fontes e formatos e sua validacéo,
para que apenas os dados que interessam sejam incluidos. A transformacdo refere-se a divisdo, juncao,
ordenacéo e transformacédo de dados para o formato desejado.

GSMA, Understanding the Internet of Things (10T))

Hadoop — ferramenta aberta (ndo proprietaria) util para processamento de um grande volume de dados e que é
baseada na linguagem Java.

Inteligéncia artificial (artificial intelligence)— sistemas de computagdo capazes de desenvolver tarefas que
normalmente requerem inteligéncia humana.

Interface da aplicagéo dos programas (Application Programming Interface - API) é um sistema de ferramentas e
recursos de um sistema operativo. As APl permitem uma facil integracédo de diferentes programas

Interface de um programa de aplicacéo (Application program interface - API) — conjunto formado por comandos
de software, funcdes e protocolos que um programador pode utilizar para desenvolver software para correr num
sistema operativo ou na rede.

Interface Magquina - Humano (machine to human interface - M2H) — tecnologias que permitem a interagdo entre
maquinas e o ser humano como, por exemplo, o vestuario, os dispositivos de automatizacdo nas casas e 0s
veiculos auténomos. As maquinas, com base em dados recolhidos e célculos com algoritmos, informam o
individuo que pode ou ndo aceitar a agdo recomendada.

Interface Maquina - Maquina (machine to machine interface — M2M) — tecnologias que permite maquinas
comunicarem com outras maquinas e gerir a sua a¢do. Estas tecnologias sdo utilizadas, por vezes, com se
sobrepondo a IoT mas esta inclui as interfaces M2H assim como os sistemas de suporte que facilitam a gestéo da
informacéao criando valor.

IPv4 - versao mais antiga de IP, que suporta 6 bilides de enderecos sendo que 4 estao atribuidos. Este protocolo
permite que grupos de sensores possam ser localizados geograficamente mas néo individualmente o que
impossibilita identificar “uma coisa” nas loT.

IPv6 - versdo mais recente do IP com maior escalabilidade e identificabilidade. Este IP suporta, aproximadamente,
3.4 x 1038 enderegos.

IPv6 € um protocolo semelhante ao Zigbee que permite a ligacéo — transmisséo entre objetos préximos.

Laténcia (latency) — é o tempo que demora a transferi dados entre dois pontos da rede. Uma laténcia baixa
permite a comunicacao de dados em tempo real.

Maquinas que aprendem (machine learning) — é a capacidade que os computadores tém para melhorar a sua
performance, utilizando dados, sem necessidade de programas; estas maquinas aprendem baseando-se na
descoberta automéatica de padrdes entre aqueles dados e que véao ser utilizados para previsdo (predicao) de
resultados.

Metadata - séo os dados que descrevem outros dados como, por exemplo, num documento os metadata incluem
0 nome do autor, o tamanho do documento, etc.

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) é um indicador que varia entre -1 e +1 e que permite saber se
um dado local remoto tem ou nao vegetacdo. Este indicador utiliza as respostas que as plantas & energia que
recebem, e que se traduz numa forte absorcdo da energia do espetro do visivel e forte reflecgdo da energia do
espetro do infravermelho. O seu valor determina-se pela diferenca da energia refletida no infravermelho (NIR) e a
absorvida na faixa do vermelho (NDVI = (NIR - R) / (NIR + R)).
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Pergunta com linguagem estruturada (structured query language - SQL) — programa de linguagem normalizada
pela American National Standards Institute para pesquisa em bases de dados relacionais. Permite as pessoas
comunicarem com bases de dados e fazer alteracdes e recuperando esta informacéo.

Porta (gatewaw) — € uma combinagdo de componentes de hardware e software que permitem ligar redes

Preco do transito na internet (Internet transite price) - é o preco atribuido por um fornecedor de servico de
internet (internet servisse provider - ISP) para transferir dados na rede. Como nenhum ISP isolado consegue cobrir
a rede mundial, os ISP ligam-se entre si para transferirem dados entre eles através de gateways.

Processamento da linguagem natural (natural-language processing) — tipo de tecnologia cognitiva que permite
aos computadores trabalharem com textos da mesma forma que os humanos, ou seja, extraindo informacédo ou
criando texto funcional.

Processamento em grupo (Batch processing) — execucdo de uma série de programas de computador sem
intervencao humana.

Processamento em memoaria (In-memory processing) — armazenamento de dados em memoéria, em vez de em
discos rigidos, permitindo uma maior rapidez de processamento.

Processamento em tempo real (real-time processing) — processamento instantaneo dos dados ou instrug8es
recebidas. Em funcdo do tempo de laténcia o “tempo real” varia nas varias aplicagdes.

Processamento paralelo (parallel processing) — processamento concorrente de dados nos clusters dos
computadores que permitem a agregacdo e armazenamento dos dados.

Protocolo de comunicagdo (comunication protocol) — conjunto de regras que permitem o0s dispositivos
comunicarem entre si; exemplo do Hypertext Transfer Protocol (http); sdo a espinha dorsal (pilar) dos sistemas
loT.

Protocolo de rede (Internet Protocol - IP) — protocolo de rede aberto que fornece um Gnico endereco para cada
um dos dispositivos ligados a internet. Existem dois tipos de IP, a versdo IPv4 e a IPV6.

Protocolo de rede (Network protocol) — conjunto de regras que definem como um computador identifica outro
numa rede. O IP é o protocolo de rede que define um Unico endereco para os dispositivos ligados a internet.
Reconhecimento de voz (speech recognition) — tecnologia cognitiva que traduz a voz humana.

Rede (network) — é a infraestrutura constituida pelos componentes de hardware e os protocolos de software que
permitem aos dispositivos partilhar dados entre si; as redes podem ser com (Ethernet) ou sem fios (Wi-Fi).

Sensor (sensor) — dispositivo utilizado para “sentir” uma condicao fisica ou evento, convertendo um sinal nao
elétrico num sinal elétrico que é enviado para um circuito eletrénico. Os sensores ndo funcionam por si s6 mas €&
um elemento de um conjunto de dispositivos que integram microprocessadores, modems, fontes de energia e
outros dispositivos relacionados.

Sistemas embarcados (Embbedded Systems) sdo como um sistema computacional constituido por harware e
software que realizam tarefas especificas; inclui os microprocessadores e microcontroladores, a memoria RAM/
ROM, componentes da rede, unidades de 1/O e os dispositivos de armazenamento.

Taxa de dados (data rates) — velocidade a que sdo transmitidos os dados numa rede. Esta taxa, também
designada por largura da banda (band width) é medida em nimero de bits transmitidos por segundo.

Tecnologias cognitivas (Cognitive technologies) — conjunto de tecnologias que desenvolvem tarefas que s6 os
humanos podiam fazer; exemplos da viséo artificial, processamento da linguagem e reconhecimento de voz.
Transdutor (transducer) — dispositivo que converte um dado tipo de energia (elétrica ou ndo) em outra (elétrica ou
ndo) como, por exemplo, o autofalante (colunas) que converte um sinal elétrico num campo magnético e, de

seguida, numa onda acustica.
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Visdo computacional (computer vision) — é um tipo de tecnologia cognitiva que permite aos computadores
identificar objetos, cenas e atividades em imagens. Esta tecnologia utiliza sequéncias de operacdes
processamento de imagens e outras técnicas para decompor as fases de analise de imagens em partes que
podem ser tratadas de uma forma individual.

Wide Aea Network (WAN) é uma rede para comunicacgédo a grandes distancias.

Wi-Fi é o termo utilizado para as ligacdes sem fios a pequena distancia e para redes locais (LAN - Local area
networks)

Wireless Sensor Network (WSN) é conjunto de varios sensores ou nos que estao integrados para monitorizar os
varios tipos de dados.

Zigbee é o termo comum para designar ligagbes simples que consomem menos energia que as ligagdes
Bluetooth e Wi-Fi e, por isso, muito utilizadas nas aplicacfes da loT, pois tem igualmente um baixo custo de
instalacdo, operacdo e manutencao. Os nds permanecem em modo “sleep” quando ndo estdo a emitir ou receber

informacado o que permite uma grande autonomia as baterias.
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Fonte: GSMA, Understanding the Internet of Things (loT)

Anexo 2
Wireless Wireless Transmission
Technology Standard Frequency Band Network Type Range Data Rate &Power
- IEEES02.11 1 Mb/s—6.75
Wi-Fi a/c/b/d/g/n 2.4 GHz, 5-60 GHz WLAN 20-100 m Gb/s, 1 W
Bluetooth
Bluetooth (Formerly IEEE 24GHz WPAN 10-300 m 1 Mb/s~48 Mbfs,
1w
802.15.1)
6LowPAN  IEEE802.154  908.42 MHz/2.4 GHz WPAN 20-100m 20 be{‘ﬁ? Kb/s,
Sigfox Sigfox 908.42 MHz LPWAN <50 km 10-1000 bys, N/A
LoRaWAN LoRaWAN Various LPWAN <15km 0.3-50 Kb/s, N/A
NB-1oT 3GPP 180 KHz LPWAN <15km 0-200 Kby/s, N/A
2G-GSM, GPRS
. ’ . 2G: 50-100 kby/s
Mobile cellular 3G-UMTS, 865 MHz, 2.4 GHz CERAN Entire cellular 3G: 200 kb/s
technology CDMA2000 area 4G:0.1-1 Gb/s, 1W
AG-LTE e 5
Zigbee IEEE 802.15.4 2400-2483.5 MHz Mesh 0-10 m 250 Kbps, 1 mW
NFC ISO/IEC 13157 13.56 MHz Point to Point 0.1m 424 Kbps, 1-2 mW

Principais tecnologias wireless e seus parametros basicos

Fonte: Xiaojie Shi. State-of-the-Art Internet of Things in ProtectedAgriculture. Sensors 2019, 18,1833.
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Anexo 3
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Sensores utilizados nos teleméveis com aplica¢é@o agricola
Fonte: internet-of-Things(loT) based Smart Agriculture: towards marking the fields talk
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Anexo 4

Mobile Apps  Application Features/Achievements
PocketL Al o This app csﬂim:?lcs leaf area index (LAl), a key factor to dqcrminc a plant’s water requirements.
[224] Irrigation It uses the mobile camera and accelerometer sensor to acquire images at 37.57 below the canopy,
- while the user keeps rotating the device along its main axis,
Land management has long-term potential depending on climate, topography and relatively static
LandPKS Soil Asséasinent soil properties (like soil texture, depth, and mineralogy). This app helps to improve farmers’
[228] : : understating of the land’s potential, as well as climate change adaptation and mitigation
activities,
PETEFA It pmvidc.s information about thc Normahzed Diﬁ'crcqcc Vegetation Indc§ (NDVI1) Qf vnrim!s
(229] : GIS crops at different stages of the lifecycle. Furthermore, it provides a geo-referenced soil analysis
i organized by parcels.
Equipment costs are a major chunk of crop expenditures. This app is very helpful to estimate the
AMACA Machinery/ cost of machmery and its implementation in various field operations. A customer-driven quality
[230] Tools function deployment (QFD} approach is followed to link the user's expectations with the design
characteristics of the app.
Fertilizer Ecofert helps to manage fertilizer to achieve its optimum use. It calculates the best combination
Ecofert [231]) Missicenint of fertilizers based on the required nutnient solution and considers the needs of various crops.
. Furthermore, it takes account the cost of fertilizer based on current market prices,
eFarm is a crowdsourcing and human sensing tool that collects geotagged agricultural land
cFarm [206] GIS nformation at the land parcel level. 1t 15 highly suitable for sensing, mapping, and modeling of
agriculture land system studies.
, y This app follows an evidence-based, site-specific approach to make crop and land management
AgriMaps Land o KRR . ; AR "
recommendations. It provides a platform for spatial data visualization with a greater range of
[232] Management TREY; . ol SR T
geo-spatial mformation compared 1o other, similar applhications.
SnanC . The SnapCard app was developed for in-ficld analysis of spray collectors based on imaging
Sasptard:  Spraving lyses. It uses various mobile pl sors and follows five imaging techniques to quantify
233 Konldaons analyses. It uses various mobile phone sensors a ows five imaging techniques 1o quantify
droplet deposition and size.
The developer of this app targets dry land arcas specifically, as wmigation issucs arc more
SWApp [234]  Irmgation common 1n these areas. The app provides a robust, reliable and economic solution for monitoring
soil water moisture, and even takes into account the weather history.

Weeds ” This tool is capable of enhancing weed management for o specific paddock. Based on the
cedsmart Weed LN : . . : K SeR e
(235] 7R .ms'vl\crs given va|’ nmne questl’onf about a paddock’s farmung system, the app assesses herbicide

resistance and weed seed bank risk.

Vi . VillageTree offers mtelligent pest management solutions by gathering pest incidence reports
illgzis: L from f It uses dsourci h und ‘sends the i long the locati
(236] Management from farmers. It uses a crowdsourcing approach and sends the images along the location

information to alert other farmers that may be affected.
WISE 1s a cloud-based irrigation scheduling tool that uses the soil water balance method and
WISE [237] Irrigation allows users to gquickly view their soil moisture deficit and weather measurements, as well as
enables users to input applied irrigation amounts.
Forestry This app supports the timber production and its natural regencration management in agroforestry
SafReg [238] M X systems. For this purpose, developers targeted 20 farms from Costa Rica, Nicaragua and
anagement s % . J
Honduras. Overall, this app helps to save time and money on data processing.
EVAPO was developed to estimate the potential evapotranspuration (PET) in real time using the
EVAPO[239]  Irrigation clhimate grid data from NASA-POWER. This app can be used for any location in the world to
improve irrgation efficiency via water conservation information.
Basically, this app presents a scoring system (SS) based on weather, discase pressure, and other
AgroDecisor - e factors those are useful to estimate the probability of expected net return on fungicide treatment.
EFC [240] o Overall, it helps farmers to reduce the number of fungicide applications by providing scoring
levels for the proper application of fungicide.
Health This app helps monitor crop foliar status. It detects leaf damage, especially as a result of insects.
BioLeaf [241] M \ Based on imaging methods, two techniques (Otsu segmentation and Bezier curves) are used to
onitoring " ; y
estimate the foliar loss in leaves with or without border damage.

. The app calculates the amount of fertilizer and water needed for the major crop types based on
cFertigUAL oot B Al : Y : 3 : 8
[242] Fertigation Various crop growing systems and the variety of f'cmgntmn l«hnologlc.-.. Farmers can achieve

the precise application of water and other nutrients in greenhouse farming,

Based on idea of Picture-Based Insurance (PBI) which helps 1o improve the quality and
WheatCam Crop Insurance affordability of crop insurance. Smartphone camera is used to take picture pre and post damaged
[243] : K insured areas. Overall, it minimizes the asymmetric information and costs of claims verification

compared to indemnity insurance methods.

Aplicagbes para smartfones com interesse agricola

Fonte: internet-of-Things(loT) based Smart Agriculture: towards marking the fields talk
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Anexo 5
Wireless Wireless Transmission
Technology Standard Frequency Band Network Type Range Data Rate &Power
- IEEE802.11 1 Mby/s—6.75
Wi-Fi a/c/bo/d/g/n 2.4 GHz, 5-60 GHz WLAN 20-100 m Gb/s, 1 W
Bluetooth
Bluetooth  (Formerly IEEE 2.4 GHz WPAN 10-300 m 1 Mb/ 5{4? Mbfs,
802.15.1) W
6LowPAN IEEE 802154  908.42 MHz/2.4 GHz WPAN 20-100m 20 bejﬁ‘? Kb/s,
Sigfox Sigfox 908.42 MHz LPWAN <50 km 10-1000 bfs, N/A
LoRaWAN LoRaWAN Various LPWAN <15km 0.3-50 Kbfs, N/A
NB-loT 3GPP 180 KHz LPWAN <15km 0-200 Kby/s, N/A
2G-GSM, GPRS
. ’ ) 2G: 50-100 kby/s
Mobile cellular 3G-UMTS, 865 MHz, 2.4 GHz GERAN Entire cellular 3G: 200 kbys
technology CDMAZ2000 area 4G:0.1-1 Gbfs, 1W
4G-LTE T '
Zigbee IEEE 802.15.4 2400-2483.5 MHz Mesh 0~10m 250 Kbps, 1 mW
NEC ISO/IEC 13157 13.56 MHz Point to Point 0.1m 424 Kbps, 1-2 mW

Tecnologias wireless mais comuns e seus parametros basicos

Fonte: Xiaojie Shi. State-of-the-Art Internet of Things in ProtectedAgriculture. Sensors 2019, 18,1833.
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Fonte: Mazlan Abbas. Internet of Things (I0T) - we are at the tipo of a iceberg. 2014
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Anexo 6

Hierarquia das possiveis aplicacdes, servicos e sensores na agricultura inteligente
Fonte: Internet-of-Things(loT) based Smart Agriculture: towards marking the fields talk
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Estrutura da IoT em agricultura protegida

Fonte: Xiaojie Shi. State-of-the-Art Internet of Things in ProtectedAgriculture. Sensors 2019, 18,1833.
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Fonte: Xiaojie Shi. State-of-the-Art Internet of Things in ProtectedAgriculture. Sensors 2019, 18,1833.
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