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Prefacio

O continuo aumento da populagdo mundial tem avultado a necessidade de
bens alimentares, levando a um aumento das exploracdes agricolas para
garantir o fornecimento destes bens, de uma forma direta, as populagdes e de
uma forma indireta a todas as industrias transformadoras do ramo alimentar.
Esta condi¢do tem levado a agricultura a reinventar-se e a introduzir novas
técnicas e ferramentas para garantir um maior controlo das colheitas e um
aumento dos rendimentos na produgdo alimentar. No entanto, a falta de mdo-
de-obra aliada ¢ evolugdo de infestantes resistentes a herbicidas, tem levado a
crescentes constrangimentos numa producdo agricola que a cada dia que
passa se pretende mais elevada e de melhor qualidade. Porém, com a
crescente evolucdo das dreas da eletréonica, da automacdo e da robdtica,
surgem novos caminhos para responder a estes problemas. Em particular, a
introducdo da robdtica em determinadas atividades como a colheita de frutos,
controlo de infestantes, monitorizacdo, poda, pulverizacdo, manuseamento de
solos, navegacdo auténoma, entre outras, € vista como um contributo da
tecnologia a este setor. O Grupo Operacional PrunusBOT vem contribuir neste
sentido, tendo desenvolvido uma solugcdo robdtica constituida por um drone e
por um rover, auténomos, para previsdo de producdo e otimizar as tarefas de
controlo de infestantes. Para a previséo da producdo sdo usados veiculos
auténomos aéreo e terrestre, ambos munidos de cémaras RGB e
multiespectrais. O processamento das imagens aéreas adquiridas pelas
c@maras incorporadas no drone permite, por via da aplicacdo de um algoritmo
de inteligéncia artificial, detetar, reconhecer e determinar a drea da copa das
drvores. Este resultado é depois dado de entrada de um modelo empirico da
carga da drvore. Para complementar esta previsdo, o processamento das
imagens adquiridas pelas cmaras instaladas no rover terrestre, permite, por via
da aplicacdo de um outro algoritmo de inteligéncia artificial baseado em redes
neuronais artificiais, detetar, reconhecer e determinar a drea de frutos na drvore.
A conjuncdo destes dados possibilita uma previsdo assertiva da carga de frutos
das drvores.

Por outro lado, para o controlo de infestantes é proposto um sistema de
pulverizacdo de precisco, reduzindo a quantidade de herbicida a aplicar.



Também neste caso € usada visdo computacional, com um algoritmo que
permite distinguir as infestantes, e determinar o seu centréide para posicionar o
bico de pulverizacdo que ird atuar um tempo que dependerd da drea das
infestantes.

O livro comeca com uma descricdo no Cap. 1 e Cap. 2 sobre a fenologia e
crescimento do péssego, cultura alvo do desenvolvimento deste grupo
operacional e suas necessidades de Horas de Frio e Graus Dia de Crescimento.
E descrita a produtividade da cultura do pessegueiro e indicada a cultivar com
maior potencial produtivo e com frutos de maior calibre. O Cap. 3 comeca a
expor tecnologia. Em particular, sdo neste capitulo apresentadas as
especificacdes de harware e de software do drone robético aéreo. SGo também
apresentadas as caracteristicas técnicas das cdmaras instaladas no veiculo. O
Cap. 4 apresenta o algoritmo de inteligéncia artificial para detecdo e
segmentacdo de copas de drvores, sendo exposta a boa discriminacdo
conseguida entre drvores e sombras, o que denota a potencial escalabilidade
da solug@o. Por sua vez, o Cap. 5 apresenta os requisitos de projeto e as
caracteristicas e especificagdes técnicas do robd terrestre que foi desenvolvido
e testado. Os capitulos seguintes descrevem com maior pormenor os algoritmos
do rover robdtico que lhe proporcionam a capacidade de locomocgdo auténoma.
O Cap. 6 expde algoritmo de inteligéncia artificial aplicado as imagens frontais
do rover, permitindo-lhe detetar e reconhecer os troncos das drvores, e de modo
distanciar destes de modo a realizar a aplicagdo particularizada de herbicida
debaixo da copa das drvores, mas simultaneamente, a disténcia da entrelinha,
detetar e reconhecer frutos nas drvores dispostas na linha oposta. Com a
aplicacdéo dos modelos de inteligéncia artificial € possivel apresentar uma
previsdo da contagem de frutos na drvore que se encontra exposta no Cap. 7.
O modelo de deteclio de objetos Faster R-CNN mostrou um desempenho
relativamente bom e uma boa capacidade de generalizagdo. O Cap. 8 descreve
o método empirico desenvolvido para providenciar previsdes dos resultados
produtivos e econdémicos do pomar de pessegueiros. Faz uso dos dados
adquiridos pelo drone. Este torna-se numa ferramenta Gtil para as tomadas de
decisd@o relativa & logistica das colheitas e da comercializagdo. O Cap. 8
descreve o algoritmo de detecgdo e reconhecimento, com grande precisdo, as
infestantes, por via de um sistema de visGo computacional com base em redes



neuronais convolucionais. E apresentado como o modelo foi implementado num
mecanismo de pulverizagdo e ser treinado numa aplicagcdo de precisdo. Na
sequéncia do capitulo anterior, o Cap. 9 descreve os procedimentos de
manutencdo do solo em pomares de pessegueiro, tendo em conta a
monitorizagdo da ocupacdo do solo por infestantes. O livro encerra com o Cap.
11, que descreve um modelo baseado em redes neurais convolucionais para a
detecdo de copas de drvores com o objetivo de calcular indices vegetais como
forma de inferir a condi¢do da vegetacdo de drvores frutiferas em um pomar de
pessegueiro. Os indices de vegetacdo foram calculados para inferir o vigor das
drvores. Os valores dos indices GNDVI, NDRE e REGNDVI confirmam a andlise
realizada com o indice NDVI.

Este livro providencia orientagdes emergentes da agricultura de precisdo e faz
um resumo da robdtica agricola. Visa o livro na sua totalidade fornecer uma
visdo futurista sobre os proximos passos na evolucgdo da agricultura de precisdo
e robdtica agricola e os fatores tecnoldgicos que iréo impulsionar esta evolugdo.

Assim, o conjunto destes resultados permite ao fruticultor analisar
detalhadamente e no terreno quais s@o as causas potenciais dessas variacdes
e, eventualmente, corrigi-las. Exemplos como o utilizado neste trabalho sdo
relevantes para apoiar a tomada de decisdo nas atividades agricolas,
possibilitando otimizar recursos, reduzir tempo e custo, maximizar a producdo,
podendo ser utilizados por agricultores, agronomos e pesquisadores.

Pedro Dinis Gaspar

Universidade da Beira Interior
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Capitulo 1

Fenologia e crescimento do fruto

Anténio Ramos', Hugo Fonseca', Dora Ferreira' e Maria Paula Simdes'?

"Instituto Politécnico de Castelo Branco | Escola Superior Agrdria
2 CERNAS - Centro de Estudos de Recursos Naturais, Ambiente e Sociedade

1.1 Introducdo

O ciclo anual do pessegueiro (Prunus persica L.) divide-se em dois periodos
distintos: um periodo de atividade vegetativa (durante a primavera e o verdo) e
um periodo de repouso invernal. Apesar de distintos, esses periodos sdo
complementares numa estratégia de adaptacdo e sobrevivéncia das espécies
face as mudancas ciclicas do clima, que originam periodos favordveis ao
crescimento separados por outros de crescimento diminuto ou, inclusivamente,
ausente (Villiers, 1975).

O ciclo vegetativo é caracterizado através da fenologia, a ciéncia que estuda a
morfologia e o desenvolvimento dos gomos florais ao longo do periodo de
atividade vegetativa. As diferentes fases do desenvolvimento dos gomos s@o
denominadas de estados fenoldgicos e, para o pessegueiro, os estados
fenolégicos podem consultar-se em Simdes (2016). Para qualquer fruteira, os
estados fenolégicos mais importantes s@o a floragdo, onde se define o
vingamento, ou seja, a transformagdo da flor em frutos, e a maturacgdo do fruto,
que condiciona a qualidade. A data de ocorréncia dos estados fenoldgicos é



varidvel de ano para ano em fungdo das condi¢gdes meteoroldgicas, com especial
destaque para a temperatura.

Os estudos da fenologia e a sua relagdo com as condi¢cdes meteoroldgicas tem
ampla aplicagdo na producdo fruticola, nomeadamente no planeamento e
determinagdo de realizaco das operagdes culturais como tratamentos
fitossanitdrios, rega, fertilizagdo e colheita, sendo também importantes na selegdo
de cultivares para novas dreas de producdo e para a avaliacdo do impacte das
alteragdes climdticas (Agusti, 2010; Rodrigues et al., 2016).

1.2 Material e métodos

Para a realizagdo deste trabalho utilizaram-se 3 Unidades de Observacgéo (UO)
correspondentes a 3 pomares. Cada UO é constituida por 16 drvores marcadas
de acordo com o esquema descrito no

capitulo 9. Em cada drvore, marcou-se

um ramo misto de comprimento entre

50 cm a 60 cm (Figura 1.1), num total de

16 ramos mistos/UQO.

Durante o periodo de floracdo, que
decorre desde o estado fenoldgico C até
G queda das pétalas (estado fenolégico
G), realizaram-se observacdes semandais,
contando os gomos em cada estado
fenolégico, nos ramos marcados. A data
de plena floracdo (PF) é a data onde se
observa a maior percentagem de

gomos no estado fenoldgico F.

. ) Figura 1.1 — Ramo misto marcado para
Apos o vingamento foram marcados 1 monitorizacéo da fenologic.

fruto/drvore, num total de 16 frutos/UO,
para avaliar o seu crescimento através
da medi¢@o do didmetro equatorial, utilizando uma craveira digital. A avaliagdo

do crescimento dos frutos foi realizada com uma periodicidade semanal. A
18



férmula da equacdo logistica simples e a equacgdo para transformar os diémetros
medidos em peso fresco podem consultar-se em Ramos (2017).

Uma vez que a colheita do péssego é escalonada, podendo realizar-se 2 a 3
colheitas, dependendo da homogeneidade de maturacdo dos frutos, a data
média de colheita foi determinada por ponderacdo do peso total dos frutos em
cada colheita, em relacdo & colheita total.

1.3 Resultados

1.3.1. Fenologia

A data de Plena Floragdo da cv. Catherine decorreu sempre no més de margo
(Figura 1.2), sendo tardia em 2018 (24 de marco de 2018) e tempord em 2020 (3
de marco de 2020). A duracdo do periodo de floracdo foi semelhante nos 4 ciclos
em andlise, com uma duracgdo aproximada de 20 dias.

Fevereiro Margo Abril
cv. Catherine | s % 7 1 © 20 2122 23 24 2526 2728 1 2 3 4 5 6 7 8 ¢ @ B W % B 7 B B 20 21222324 252627282030 31 12 3 4 56
2018
2019 | |
2020 | |
2021 | |
Legenda: Periodo de floragdo (estado C ao estado G) IData de Plena Floragdo

Figura 1.2 — Periodo de floracdo e data de plena floragdo da cv. Catherine (UO-01), nos
ciclos vegetativos de 2018 a 2021.

Relativamente ¢ cv. Royal Time (Figura 1.3), verifica-se que a data de Plena
Floracdo ocorreu em 27 de margo em 2018, no dia 1 de margo em 2019, 26 de
fevereiro em 2020 e 6 de margo em 2021. Genericamente a cv. Royal Time tem a
floragdo mais cedo que a cv. Catherine. Em 2018, no entanto, a PF foi mais tardia
e com um periodo de florac¢do foi muito longo, pois ocorreram periodos de chuva
e de frio durante o més de marco (Ferreira et al,, 2019). O periodo de floracdo foi
também, em geral, de 20 dias, com excecdo de 2018 em que foi de 30 dias.
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Figura 1.3 — Periodo de floracdo e data de plena floragdo da cv. Royal Time (UO-02), nos
ciclos vegetativos de 2018 a 2021.

A RETER

A plena floragdo da cv. Royal Time ocorre no final de fevereiro a inicio de margo
e é mais tempord que a cv. Catherine, que ocorre habitualmente na primeira
quinzena de marco. O ano 2018 foi muito atipico com periodos de floracdo
longos e data de plena floracdo muito tardia.

1.3.2 Crescimento do fruto

O crescimento do fruto no pessegueiro (e nas prunéideas em geral) caracteriza-se
por uma dupla sigmdide que apresenta uma fase intermédia de crescimento mais
lento, correspondente ao periodo de endurecimento do endocarpo (Agusti, 2010).
Os exemplos de curvas de crescimento que se apresentam em seguida foram
expressos em peso fresco e representadas em fun¢do do tempo, como a soma
de duas equagdes logisticas simples.

A Figura 1.4 e a Figura 1.5 apresentam as curvas de crescimento do fruto relativas
aos anos de 2020 e 2021, nas UO-01 e UO-02 (respetivamente), expressas em
funcdo do tempo, contabilizado em Dias Apds a Plena Floragdo (DAPF). De
salientar o menor crescimento do fruto, em ambas as cultivares no ano de 2020
em relagdo ao ano de 2021, que foi evidente desde o inicio do desenvolvimento,
apesar da data da plena floragdo ter sido mais tempord em 2020, como referido
anteriormente (Figuras 2 e 3). Tal facto poderd justificar-se pelos fotoperiodos
mais baixos e pela rdpida acumulacdo de calor em pré-, plena e pds-floracdo,
fatores que poderdo ter tido influéncia negativa no processo de divisdo celular.
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Figura 1.4 — Curvas de crescimento do  Figura 1.5 — Curvas de crescimento do
fruto da cv. Catherine, na UO-01, em 2020  fruto da cv. Royal Time, na UO-02, em
e 2021. 2020 e 2021.

Em 2020, relativamente as cultivares Catherine e Royal Time (UO-01 e UO-02), o

menor crescimento do fruto observado pela monitorizagdo do calibre dos frutos,

foi confirmado com os resultados produtivos & colheita (ver capitulo 8). Na UO-02,

as cargas foram semelhantes e os valores do peso médio do fruto & colheita

foram de 130,9 g em 2020 e de 141,6 g em 2021. Na UO-01, o peso médio dos

frutos foi de 158,8 g e em 2021 a ocorréncia de granizo a cerca de 3 semanas da
colheita impediu o seu registo.
No entanto, face as curvas de
crescimento da Figura 4 seriam
de esperar, em 2021, frutos com
peso médio superior ao de
2020.

A Figura 1.6 mostra a curva de
crescimento da cv. Sweet
Dream relativa a UO-03, em

2021. Esta cultivar tem data

Figura 1.6 — Curva de crescimento do fruto da cv.  média de colheita em finais de

Sweet Dream, em 2021, na UO-03. ) I )
jutho, atingindo calibres

bastante elevados, com um
valor médio final préximo de 250 g/fruto. E uma cultivar de frutos muito grandes
podendo observar-se frutos com 400 g/fruto, como é referido em Simdes (2016).
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Nesta UO, os pesos médios & colheita foram de 220,4 g em 2020 e de 2486 g
em 2021, observando-se menor peso médio por fruto em 2020, apesar da carga
ser 39% mais baixa comparativamente a 2021.

A RETER

O crescimento do péssego, expresso em peso fresco, pode ser representado
por uma dupla sigméide. A cv. Sweet Dream foi a que alcancou maiores
calibres, com um peso médio de 2209/ fruto a 250 g/fruto. O peso médio da
cultivares Catherine e Royal Time situou-se entre 140 g/fruto e 160 g/fruto.

1.3.3 Producdo

O Quadro 1.1 apresenta os resultados de produtividade e calibre médio dos frutos
ao longo do periodo acompanhado.

Quadro 1.1 — Produtividade e calibre dos frutos por UO e ciclo vegetativo.

Densidade . Produtividade S0 Calibre >A
(plantas/ha) ciclo (t/ha) médio %)
(g/fruto)
2018 19,0 1741 752
uo-ol 800 2019 29,9 1281 397
cv. Catherine
2020 6,2 152,6 62,9
U0-02 2020 12,3 130,9 44,4
) 889
cv. Royal Time 2021 137 1416 55,3
2019 32,0 2543 95,2
uc-03 808 2020 13,9 2204 917
cv. Sweet Dream
2021 387 2486 94,9

A produtividade da cv. Catherine variou entre 6,2 t/ha (em 2020) e 29,9 t/ha (em
2019), ndo se realizando a colheita em 2021 devido elevada incidéncia de
Fusicoccum amygdals.
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A produtividade da cv. Royal Time (UO-02) foi de 12,3 t/ha e 13,7 t/ha, com um
calibre médio de 130 g/fruto e 141 g/fruto.

A cv. Sweet Dream foi a que apresentou produtividade mais elevada, com
32,0 t/ha em 2019, 13,9 t’ha em 2020 e 38,7 t/ha em 2021, com frutos de grande
calibre de peso médio de 220 g/fruto e 260 g/fruto.

O ciclo 2020 foi o que apresentou produtividade mais baixa para qualquer das
UO consideradas, resultando essa menor produtividade das condicdes
meteoroldgicas adversas ocorridas (queda de neve em 30 margo de 2020 e
queda de granizo em 30 de maio de 2020), fendmenos extremos que
caracterizaram este ciclo vegetativo.

A RETER

A produtividade da cultura do pessegueiro variou entre 9 t/ha e 48 t/ha. A cv.
Sweet Dream é a cultivar com maior potencial produtivo e com frutos de maior
calibre, com 90% da producdo de calibre >A.

1.4 Consideracoes finais

O periodo de floracdo dos pessegueiros demora habitualmente 15 a 20 dias e a
Plena Floracdo, determinada pela maior percentagem de gomos florais no estado
fenolégico F, ocorre maioritariamente no inicio de margo. Como o pessegueiro é
autofértil ndo é necessdrio haver coincidéncia de periodos de floracdo entre
cultivares para ocorrer vingamento.

O peso médio dos frutos estd associado as condi¢des especificas de cada ciclo
vegetativo, mas grandemente determinada pelo potencial da cultivar,
destacando-se a cv. Sweet Dream pelos elevados calibres que proporciona.
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Capitulo 2

Horas de frio, somatorio de calor e sua
relacéio com a fenologia do pessegueiro

Anténio Ramos', Hugo Fonseca', Dora Ferreira' e Maria Paula Simdes'?

'Instituto Politécnico de Castelo Branco | Escola Superior Agrdria
2CERNAS - Centro de Estudos de Recursos Naturais, Ambiente e Sociedade

2.1 Introducdo

A rentabilidade de qualquer atividade fruticola depende do conhecimento
profundo do comportamento biolégico da espécie e da dependéncia e
adaptacdo as condigdes climdticas do local onde estd instalada. Tendo por base
esse conhecimento, é possivel realizar e posicionar ndo apenas as operacdes
culturais que visam a otimizacdo do equilibrio entre desenvolvimento vegetativo
e producdo, como também a maximizagdo da rentabilidade econdémica, estando
as duas interdependentes. Assim, o estudo de varidveis associadas as condicdes
meteoroldgicas e a sua relacdo com o ciclo do pessegueiro podem ser de grande
utilidade para a rentabilidade da cultura, pois poderd permitir prever o seu
desenvolvimento e, sempre que possivel, atuar de modo preventivo.

As espécies fruticolas de clima temperado caracterizam-se por um periodo de
repouso invernal e um periodo de atividade vegetativa. O inicio, a duracdo, a
intensidade e o final dos periodos de atividade vegetativa e de repouso sdo
influenciados pelas condicdes meteorolégicas em cada ano e em cada regido,
condicionando, por isso, as épocas de abrolhamento, floragcdo e maturagéo dos
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frutos. A fisiologia do repouso invernal estd condicionada pelas baixas
temperaturas, embora o processo ainda ndo esteja completamente esclarecido,
sendo ainda objetivo de investigagdo fruticola (Velarde, 1989; Strand, 1999).

A contabilizag@io do nimero de horas abaixo de um determinado umbral de
temperatura (Agusti, 2010; Strand, 1999), ou horas de frio (HF) acumuladas, tem
sido uma das metodologias mais utilizadas para caracterizar o periodo de
repouso invernal. Este periodo pode ter origem na prépria planta
(endodorméncia) ou ser imposto pelo ambiente externo (ecodorméncia). A
endodorméncia é quebrada pela exposicdo ao frio (HF), mas a planta pode
manter-se inativa se as condicdes externas forem desfavordveis, definindo-se
esse periodo por ecodorméncia (Abreu, 2018). Deste modo, findo o periodo de frio
mais intenso, os gomos respondem & subida paulatina das temperaturas,
retomando a atividade vegetativa traduzida pelas diferentes fases do
desenvolvimento dos gomos caracterizados através dos estados fenoldgicos.

Para o pessegueiro as necessidades de HF variam entre 400 HF e 1000 HF,
dependendo das cultivares (Velarde, 1989). Para as regiGes de invernos
moderados estdo mais adaptadas as cultivares menos exigentes em HF e para
as regides de invernos mais rigorosos as mais exigentes em HF. Quando uma
cultivar exigente em HF se coloca em condigdes de invernos amenos, ou seja, as
HF ndo sdo suficientes, observa-se uma elevada proporcdo de gomos que ndo
abrolham e, também, uma grande heterogeneidade no periodo de abrolhamento,
levando a periodos de floragéo mais extensos e, consequentemente, a uma maior
heterogeneidade na maturacdo dos frutos (Legave et al, 2010). Quando uma
cultivar de baixas exigéncias de frio é colocada numa regido com invernos mais
rigorosos, existe um risco elevado de abrolhar demasiado cedo, quando se
verifiqguem temperaturas favordveis em janeiro (pois a cultivar ja estd no periodo
de ecodorméncia), ficando deste modo muito vulnerdvel a condic8es adversas
(provdveis até marco) como a ocorréncia de geadas na floragdo ou no
vingamento dos frutos.

Com este trabalho, pretende-se caracterizar o ciclo do pessegueiro
(desenvolvimento vegetativo e repouso invernal) e a sua relagdo com a evolugdo
de algumas varidveis meteorolégicas. Desta forma, procurou-se conhecer, para
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cada pomar e respetiva drea de localizacdo, no conjunto de 4 ciclos (2018 a 2021),
as horas de frio acumuladas e o somatério das temperaturas correspondentes ao
periodo compreendido entre a plena floragcdo e a data média de colheita. O
crescimento do fruto apés a plena floragdo foi j& estudado através da aplicagdo
de um modelo de crescimento em dupla sigmoide em funcdo do ndmero de dias
apds a plena floracdo (capitulo 1.7). Neste trabalho, o modelo de crescimento em
dupla sigmoide serd aplicado em fungdo do somatério de temperaturas.

2.2 Material e métodos

Este trabalho teve por base as 3 Unidades de Observacdo que integram o projeto
PrunusBOT, nomeadamente:

e  UO-01, cv. Catherine, localizada na Soalheira;
e UO-02, cv. Royal Time, localizada em Orjais;
e UO-01, cv. Sweet Dream, localizada no Ferro (definida em 2020).

Para cada UO foi realizada a monitorizacdo da fenologia e o crescimento dos
frutos, cujos resultados se apresentaram no capitulo 1.

Para caracterizar o periodo de repouso invernal, de 2017/18 a 2020/21,
utilizaram-se os dados de trés estacdes meteoroldgicas (EM) da Beira Interior,
cujos dados foram gentilmente cedidos pela DRAPC. As HF acumuladas foram
calculadas pelo método de Crossa-Raynaud (1956), utilizando a seguinte férmula:

HF =24 x [(7,2 - Tmin)/(TMox - Tm'\n)l

em que Tmin € Tmax S80 as temperaturas minima e mdxima didrias, respetivamente,
considerando-se apenas os dias em que a temperatura minima é inferior a 7,2°C
(temperatura base ou umbral).

Para caraterizar o periodo de desenvolvimento vegetativo, de 2018 a 2021,
utilizaram-se os dados meteorolégicos das mesmas trés EM, calculando-se o
somatdrio das temperaturas médias didrias superiores a 7,0°C, considerando o
periodo de 15 de fevereiro até a data de plena floragdo (PF) e desde a data de PF até
a data de colheita (DedJong e Goudriaan, 1989; Agusti, 2010). Este somatério de
temperaturas expressa-se em graus-dia (GD).
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2.3 Resultados e discussdo

2.3.1 Condicoes referentes a estacdio meteorolégica da Soalheira

2.3.1.1 Horas de frio para EM Soalheira

Os resultados mais significativos da acumulagdo de horas de frio, na EM da
Soalheira, apresentam-se na Figura 2.1, constatando-se que as HF acumuladas
foram superiores no ciclo de 2017/2018 (= 900 HF), enquanto o ciclo de 2019/20
foi o que apresentou menos HF acumuladas (= 550 HF), de uma forma consistente
(Figura 2.1-A). Os ciclos 2018/19 e 2020/21 observaram-se 750 a 790 HF.

E ainda de salientar que o ciclo de 2018/19 foi 0 que apresentou uma evolugdo
mais regular das HF acumuladas, enquanto o ciclo de 2020/21foi o mais irregular.
Com efeito, evolu¢cdo das HF acumuladas no ciclo de 2020/21 acompanhou de
perto o ciclo de 2019/20 até finais de dezembro, tendo aumentado bruscamente
até ao fim da 3% semana de janeiro (correspondendo a um més de janeiro muito
frio) e voltando a crescer mais lentamente a partir dai.

Na Figura 2.1-B, observa-se a distribuicdo das HF acumuladas, de 2017/18 a
2020/21, nos meses de novembro a fevereiro. Apesar da amostragem ser apenas
de 4 ciclos (baixo significado em termos de estudo climdtico), este facto parece
indicar (nestes 4 ciclos) uma diminuicdo das HF no inicio (novembro) e fim
(fevereiro) do periodo de repouso.

Essa diminuicdo refletird um certo atraso na preparacdo para o periodo
desfavordvel (inducdo da dorméncia; acumulagdo de reservas; aclimatacdo ao
frio), correspondente ao més de novembro e um certo adiantamento na
preparacdo para o periodo favordvel (quebra da dorméncia; mobilizacdo de
reservas; promoc¢do do abrolhamento/floracdo), correspondente ao més de
fevereiro. A confirmar-se esta tendéncia, isto significaria outonos e primaveras

mais longos e invernos mais curtos, quicd em resultado das alteragdes climdticas.

O més que mais contribui para o total de HF é janeiro, observando-se entre 200
HF e 400 HF.
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Figura 2.1-A — Evolucdo
das Horas de Frio didrias
acumuladas (<7,2°C), de
novembro a fevereiro.

Figura 2.1-B — Horas de Frio
acumuladas  mensalmente
de novembro a fevereiro.

Figura 2.1-C — Desvios
mensais das Horas de Frio
de novembro a fevereiro
em relacdo a média dos 4
ciclos.

Figura 2.1 — Horas de frio acumuladas considerando os dados da EM da Soalheira.

A Figura 2.1-C apresenta, com maior detalhe, as HF acumuladas mensalmente de
novembro a fevereiro, pela diferenca em relacdo & média dos 4 ciclos.

Efetivamente, torna-se perfeitamente claro que os desvios sdo positivos no ciclo
de 2017/18 e negativos no ciclo de 2019/20, os ciclos com mais e menos HF
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acumuladas, respetivamente. Também é possivel observar o comportamento
errdtico do ciclo de 2020/21, com desvios muito positivos em janeiro e muito

negativos em fevereiro.

2.3.1.2 Graus-dia para EM Soalheira

Os resultados mais significativos do somatério de temperaturas acima de 7,0°C,
expresso em graus-dia, na EM da Soalheira, de 15 de fevereiro a 15 de agosto,

apresentam-se na Figura 2.2.

A B

Figura 2.2 — Somatdrio de calor considerando os dados da EM da Soalheira. A: evolugdo
do somatdrio dos GD didrios (> 7,0°C) de 15 de fevereiro a 15 de agosto. B: Desvios
mensais dos graus-dia de 15 de fevereiro a 15 de agosto em relagdio a média dos 4 ciclos.

Pela observagto da Figura 2.2-A, constata-se que o referido somatério de
temperaturas (GD) foi inferior no ano de 2018, de uma forma consistente, o que
confirma o ciclo 2017/18 como o ano mais frio (Figuras 2.1-A e 2.1-C). Nos anos de
2018, 2020 e 2021 a evolucdo do somatdrio de GD € similar até meados de junho,
época a partir da qual se observa um maior somatério de GD no ano de 2020, j&
referido como o ano menos frio (Figuras 2.1-A e 2.1-C). Na Figura 2.2-B, é possivel
verificar com mais detalhe a predomindncia dos desvios negativos no ano de 2018
e dos desvios positivos no ano de 2020 (especialmente em julho).
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2.3.2. Condicoes referentes a estacdio meteoroldgica de Belmonte
2.3.2.1. Horas de frio para EM Belmonte

Os resultados mais significativos das HF acumuladas, relativos ¢ EM de Belmonte,
apresentam-se na Figura 2.3. Pela observac¢do da Figura 2.3-A, constata-se que
as HF acumuladas foram superiores no ciclo de 2017/2018 (= 1400 HF), enquanto
o ciclo de 2019/20 foi o que apresentou menos HF acumuladas (= 950 HF), de
uma forma consistente, tal como observado na EM da Soalheira (Figura 2.1-A).

Figura 2.3-A — Evolucdo das
Horas de Frio didrias
acumuladas  (<7,2°C), de
novembro a fevereiro.

Figura 2.3-B — Horas de Frio
acumuladas  mensalmente
de novembro a fevereiro.

Figura 2.3-C — Desvios
mensais das Horas de Frio
de novembro a fevereiro
em relagdo a média dos 4
ciclos.

Figura 2.3 — Horas de frio acumuladas considerando os dados da EM de Belmonte.
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Também na EM de Belmonte se confirma o comportamento errdtico das HF
acumuladas no ciclo de 2020/21, com uma baixa acumulacdo inicial e um
aumento brusco, que durou cerca de 3 a 4 semanas, abrandando posteriormente.
Como seria de esperar pela sua localizagdo mais a norte, as HF acumuladas sdo
superiores na EM de Belmonte, relativamente & EM da Soalheira.

As Figuras 2.3-B e 2.3-C evidenciam resultados similares aos da EM da Soalheira,
com uma notéria reducgdo da acumulagdo de HF de 2017/18 a 2020/21 nos meses
de novembro e de fevereiro e o detalhe da acumulacdo errdtica de HF no ciclo
de 2020/21, com desvios negativos em novembro e fevereiro e desvios positivos
em dezembro e janeiro.

2.3.2.2 Graus-dia para EM Belmonte

Os resultados mais significativos do somatério de temperaturas acima de 7,0°C,
expresso em graus-dia, na EM de Belmonte, apresentam-se na Figura 2.4.

A B

Figura 2.4 — Somatdrio de calor considerando os dados da EM de Belmonte. A: evolucdo
do somatdrio dos GD didrios (>7,0°C) de 15 de fevereiro a 15 de agosto. B: Desvios
mensais dos graus-dia de 15 de fevereiro a 15 de agosto em relagdo & média dos 4 ciclos.

A semelhanca dos resultados do somatério de GD observados na EM da
Soalheira (Figura 2.2), verifica-se que o ano mais quente foi 2020, com 1748,9 GD,
e o mais frio de 2018, com 1500,2 GD. De notar apenas algumas diferencas na
evolucdo do somatério de GD em 2019, 2020 e 2021 que seguiam muito
semelhantes até meados de junho na EM de Soalheira (Figura 2.2), enquanto na
EM de Belmonte (Figura 2.4), se notam algumas diferencas logo a partir de abril
e uma maior diferenca no valor final de 2019 e 2021 (que eram praticamente
coincidentes na EM da Soalheira). Também é notéria a influéncia da localizacdo
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mais a norte da EM de Belmonte, que apresenta valores de acumulacdo de calor
inferiores & EM da Soalheira.

2.3.3 Estacdo meteoroldgica do Ferro

2.3.3.1 Horas de Frio para EM Ferro

Os resultados mais significativos da acumulagdo de horas de frio, na EM do Ferro,
apresentam-se na Figura 2.5.

Figura 2.5-A — Evolugdo das
Horas de Frio didrias
acumuladas  (<7,2°C), de
novembro a fevereiro.

Figura 2.5-B — Horas de Frio
acumuladas mensalmente de
novembro a fevereiro.

Figura 2.5-C — Desvios
mensais das Horas de Frio
de novembro a fevereiro
em relacdo a média dos 4
ciclos.

Figura 2.5 — Horas de frio acumuladas considerando os dados da EM do Ferro.
Pela observacdo da Figura 2.5, confirmam-se todas as observacdes e tendéncias
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ja referidas para a EM da Soalheira (Figura 2.1) e de Belmonte (Figura 2.3). Como
seria de esperar pela sua localizagdo mais central, a acumulagéo de HF no Ferro
apresenta valores intermédios entre as duas EM mais a norte e mais a sul, apesar
das HF acumuladas em janeiro de 2021 terem sido superiores na EM do Ferro em
relacdo a EM de Belmonte (Figura 2.3-B vs. Figura 2.5-B), provavelmente devido
¢ sua localizacgdo a maior altitude.

2.3.3.2 Graus-dia para EM Ferro

Os resultados mais significativos do somatério de temperaturas acima de 7,0°C,
expresso em graus-dia, na EM do Ferro, apresentam-se na Figura 2.6.

A B

Figura 2.6 — Somatdrio de calor considerando os dados da EM do Ferro. A: evolugéo do
somatério dos GD didrios (> 7,0°C) de 15 de fevereiro a 15 de agosto. B: Desvios mensais
dos graus-dia de calor de 15 de fevereiro a 15 agosto em relagdo a média dos 4 ciclos.

Pela observacdo da referida Figura, confirmam-se resultados similares aos valores do
somatorio de GD observados nas EM da Soalheira (Figura 2.2) e de Belmonte (Figura
2.4), nomeadamente o ano mais quente de 2020 e o mais frio de 2018. Também é
notéria ainfluéncia da localizagdo mais central da EM do Ferro, que apresenta valores
do somatério dos GD inferiores & da EM da Soalheira e superiores & EM de Belmonte,
como seria de esperar.

O Quadro 2.1 resume as HF acumuladas e o somatério de GD nas 3 EM e nos 4
ciclos. De um modo geral, hd uma correspondéncia clara entre os ciclos com HF
acumuladas mais baixas no periodo de novembro a fevereiro e os ciclos com
maior somatoério de GD no periodo de 15 de fevereiro a 15 de agosto, exceto no
ciclo correspondente a 2021, devido provavelmente ao periodo de acumulagdo
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de HF muito r@pido e concentrado nas trés primeiras semanas de janeiro.

Quadro 2.1 — Quadro resumo das Horas de Frio (HF) acumuladas (<7,2°C) de
novembro a fevereiro e do somatério das temperaturas > 7,0°C (GD) de 15 de
fevereiro a 15 de agosto

EM Soalheira EM Belmonte EM Ferro

HF GD HF GD HF GD
2017/18 909,9 1784,9 1393,3 1500,2 1216,9 1571,4
2018/19 784,0 1945,1 1230,3 1560,9 1102,2 1722,3
2019/20 556,2 2105,2 9489 1748,9 826,7 1880,8
2020/21 754,9 1940,8 1058,7 1619,3 1031,7 1716,2

A RETER

Na regidio da Beira Interior, as Horas de Frio foram mais elevadas na zona a norte
da serra da Gardunha, frequentemente > 1000 HF (EM de Belmonte e Ferro),
comparativamente a zona sul da serra da Gardunha, onde se registou sempre um
valor <1000 HF (EM da Soalheira). O ciclo 2019/2020 foi o ciclo com menor valor
de HF acumuladas, enquanto o ciclo 2017/18 foi o que apresentou valor mais
elevado. Os ciclos com valores mais elevados de HF acumuladas corresponderam

aos ciclos com menor somatério de GD e vice-versa.

2.4 Horas de frio e graus.dia relativas a cada ciclo e
Unidade de Observacdo

2.4.1. Unidade de Observacdo da Soalheira (UO-01)

Os resultados das observagdes fenoldgicas, das HF acumuladas e do somatério
de GD na UO-01 (Soalheira, cv. Catherine) resumem-se no Quadro 2.2. As datas
de plena floracdo e de colheita foram mais tempords no ciclo em que as HF
acumuladas (de novembro a fevereiro) foram mais baixas (2020/21) e mais tardias
no ciclo em que as HF acumuladas foram mais elevadas (2017/18). Estes
resultados fazem supor que as necessidades de HF acumuladas (para a cv.
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Catherine) foram satisfeitas relativamente cedo, permitindo o abrolhamento e a
floragdo logo que as condigBes de temperatura o permitiram. Deste modo, pode
inferir-se que o ciclo de 2020/21 induziu um periodo de ecodorméncia
relativamente curto, enquanto um periodo de ecodorméncia bastante longo terd
sido responsdvel pela floracdo mais tardia em 2017/18. No entanto, o somatdrio
de GD desde 15 de fevereiro até & data da plena floracéo e desde a data da
plena floragdo & data de colheita ndo permitiram identificar qualquer relacdo
“causa-efeito” entre aqueles somatérios e a fenologia (datas de plena floragéo e
colheita média), na cv. Catherine e na UO-01 (Soalheira).

Quadro 2.2 — HF acumuladas (< 7,2°C) de 1 de novembro a 28/29 de fevereiro,
datas da plena floragdo e da colheita, somatério de calor (GD > 7,0°C) e nimero
de dias entre a data de plena floracdo (PF) e a data média de colheita observados
na UO-01 (EM da Soalheira)

Plena Floracdio Colheita média Ne dias

HF da PF a

Data GD** Data GD*** colheita
2017/18 909,9 24/mar 85,7 24/jul 12801 122
2018/19 784,0 09/mar 94,6 07/jul 1160,7 120
2019/20 556,2 05/mar 94,9 05/jul 1192,6 122
2020/21 754,9 16/mar 1294 --F -—F -
Média 7513 101,2 1211 121

*colheita ndo efetuada por motivos de destruicéo pelo granizo.
**somatorio dos GD desde 15 de fevereiro até a plena floragdo.
***somatorios dos GD desde a data da plena floragdo até a data média de colheita.

Relativamente ¢ data de colheita, é de salientar o cardter regular do nimero de
dias entre a plena floracdo e a data média de colheita, apesar das diferencas
entre as datas de plena floracdo e as datas médias de colheita nos diferentes
ciclos. O somatério de GD esteve compreendido entre 1160 e 1280 tendo uma
diferenga de 120 GD entre 2019/20 e 2017/18, o que poderd corresponder a 6 a 7
dias com uma temperatura média de 25°C. Assim, os dias entre PF e a colheita
parece ser um fator mais constante e mais adequado para prever a data de
colheita neste caso (UO-01, cv. Catherine). Embora variando de ano para ano e,
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aparentemente, ndo se relacionando entre si, o valor do somatério de graus-dia
entre a data da plena floracdo e a data média de colheita pode ser um bom
indicador para caracterizar o crescimento e a qualidade dos frutos,
eventualmente associado a outros fatores, tais como, o nivel de carga das drvores
e de produtividade do pomar. A carga e a producdo, fatores que também
influenciam o crescimento e maturacdo do fruto podem ser consultadas no
capitulo 8.

2.4.2 Unidade de Observacgdo de Orjais (UO-02)

Os resultados das observagdes fenoldgicas, das HF acumuladas e do somatério
de GD relativamente ¢ cv. Royal Time na UO-02 (Orjais) resumem-se no Quadro
2.3. Nesta UO, ndo existem registos da colheita nos dois primeiros ciclos, mas a
data de plena floragdo mais tempord no ciclo em que as HF acumuladas (de
novembro a fevereiro) foram mais baixas (2020/21) e mais tardia no ciclo em que
as HF acumuladas foram mais elevadas (2017/18) parecem estar de acordo com
o observado na UO-01(Quadro 2.2). Os resultados da data de PF em relagdo as
HF acumuladas também sugerem um longo periodo de ecodorméncia em 2017/18
e, por oposicdo, um periodo de ecodorméncia bastante mais curto em 2019/20.

Quadro 2.3 — HF acumuladas (< 7,2°C) de 1 de novembro a 28/29 de fevereiro,
datas da plena floragdo e da colheita, somatério de calor (GD > 7,0°C) e nimero
de dias entre a data de plena floragdo (PF) e a data média de colheita observados
na UO-02 (EM de Belmonte)

Plena Floracdio Colheita média Ne dias

HF da PF a

Data GD** Data GD*** colheita
2017/18 1393,3 27/mar 54,3 - - -
2018/19 1230,3 02/mar 24,6 - - -
2019/20 948,9 24/fev 18,3 30/jun 9581 127
2020/21 1058,7 07/mar 56,8 03/jul 913,3 18
Média 157,8 38,5 935,7 123

*colheita ndo registada (efetuada pelo produtor sem aviso prévio).
**somatdrio dos GD desde 15 de fevereiro até a plena floragédo.
“**somatorios dos GD desde a data da plena floragdo até a data média de colheita.
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Relativamente ao periodo de crescimento dos frutos observou-se um somatoério
GD de 913 e 958 e um nUmero de 118 e 127 dias entre a PF e a colheita. Nesta
UO-02, ndio se observou a mesma consténcia no intervalo de tempo (nos ciclos com
informacdo) entre a plena floracdo e a colheita que se havia notado na UO-01. No ano
de 2020, o nimero de dias entre a plena florac@io e a data de colheita média
(127 dias), bem como o somatério de GD, foram superiores em relagdo ao ano de 2021
(18 Dias), o que poderd estar relacionado com a data de PF muito tempord.

2.3.3 Unidade de Observacgdo de Ferro (UO-03)

Os resultados das observacdes fenolégicas e das HF acumuladas e do somatoério
de GD (de 2021) relativos & cv. Sweet Dream, na UO-03 (Ferro) resumem-se no
Quadro 2.4.

Quadro 2.4 — HF acumuladas (< 7,2°C) de 1 de novembro a 28/29 de fevereiro,
datas da plena floragdo e da colheita, somatério de calor (GD > 7,0°C) e ndmero
de dias entre a data de plena floracdo (PF) e a data média de colheita observados
na UO-03 (EM do Ferro)

Plena Floracéo Colheita média Ne dias

HF da PF a

Data GD** Data GD*** colheita
2017/18 1216,9 - el el - -
2018/19 1102,2 08/mar 61,9 30/jul 1410,2 144
2019/20 826,7 05/mar 69,9 22/jul 1377,8 139
2020/21 1031,7 10/mar 69,7 31/jul 1401,6 143
Média 1044.,4 67,2 1396,5 142

*sem registos (atraso na definico do pomar com UO).
**somatorio dos GD desde 15 de fevereiro até a plena floragdo.
***somatorios dos GD desde a data da plena floragdo até a data média de colheita.

A definicGo do pomar do Ferro como UO foi efetuada apenas na primavera de
2020, razdo pela qual n&o hd registos detalhados da fenologia em anos
anteriores a 2021. No entanto, foi possivel recuperar ainda registos das datas de
plena floracdo e de colheita de 2019 e 2020. Pelos resultados apresentados é
possivel verificar que as datas de colheita sdo mais tardias na cultivar Sweet
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Dream (finais de julho) em comparacdo com as datas de colheita das cultivares
Catherine e Royal Time, presentes nas UO-01e UO-02, respetivamente. De referir
também que o ciclo de 2019/20 foi 0 que apresentou uma data de plena floracdo
e de colheita mais tempord e, simultaneamente, o valor mais baixo de HF
acumuladas, confirmando-se um comportamento similar ao que se observou nas
outras UO. Os GD até a data de plena floragdo foram muito semelhantes entre os
3 ciclos em estudo.

De referir, no entanto, que as datas de plena floracdo, o somatério de GD de 15
de fevereiro & plena floracdo e da plena floragdo & colheita na Sweet Dream
foram mais regulares do que ocorreu nas outras cultivares, eventualmente devido
a sua localizagdo a maior altitude e/ou a maior duragdo do seu ciclo. Também é
de assinalar a regularidade do intervalo de dias entre a plena floragdo e a
colheita, apenas ligeiramente inferior em 2020, o ano com menor valor de HF
acumulados e menor somatério de GD da plena floracdo & colheita.

A RETER

Para cada cultivar, a data de plena floragdo mais tempord parece estar
relacionada com os ciclos em que as HF acumuladas (de novembro a fevereiro)
sdo mais baixas, o que indica que estdo satisfeitas as necessidades para
quebrar a endodorméncia, estando a data de plena floracdo mais dependente
das condicdes observadas na ecodorméncia.

O numero de dias entre a PF e a colheita é um bom indicador para a previsdo
da colheita. O somatério de GD entre a PF e a colheita poderd também ser
utilizado como previsdo da colheita, mas é necessdria mais informacgdo e,
provavelmente, a conjugacdo com outros paréimetros, para se tornar uma
ferramenta mais fiavel.

2.3.4 Crescimento do fruto

As curvas de crescimento do fruto apresentadas no capitulo 1 foram elaboradas
em func¢do do tempo, ou seja, o nimero de dias a partir da data da plena floragdo
(DAPF). As mesmas curvas de crescimento também podem ser elaboradas em
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funcdo do somatério de calor, ou seja, do somatério das temperaturas superiores
a 7,0°C, que se expressam em graus-dia (GD).

As Figuras 2.7 e 2.8 apresentam os resultados das curvas de crescimento do fruto
em fun¢Go do somatdrio dos graus-dia contados a partir da data de plena
floragGo, para as cultivares Catherine (UO-01) e Royal Time (UO-3),
respetivamente. Com esta representacdo das curvas de crescimento em funcdo
do somatdrio dos graus-dia, procurou-se estabelecer uma relagdo entre as
condigbes meteoroldgicas e o crescimento do fruto. Em comparagdo com as
curvas de crescimento em funcdo do tempo (capitulo 1), hd uma maior
sobreposicdo das curvas nas fases iniciais do crescimento do fruto. Este resultado
pressupde uma maior dependéncia do crescimento inicial do fruto com o
somatério das temperaturas até perto da fase de abrandamento do crescimento,
relacionada com o endurecimento do endocarpo.

Figura 2.7 - Curvas de crescimento do fruto  Figura 2.8 - Curvas de crescimento do fruto
em 2020 e 2021 relativas ¢ cv. Catherine em 2020 e 2021 relativas & cv. Catherine
(UO-01), em relagGio ao somatério dos (UO-01), em relagdo co somatdrio dos
graus-dia (GD) apos a plena Floragdo (PF).  graus-dia (GD) apds a plena Floragdo (PF).

A Figura 2.9 mostra a curva de crescimento da cv. Sweet Dream (UO-03) relativa
a 2021, tendo faltado os dados de 2020 para se poder fazer uma comparagdo
das curvas, de modo semelhante ao efetuado nas outras UO.

A Figura 2.10 faz a comparacdo entre locais e cultivares. Apesar de ser dificil fazer
comparagdes, uma vez que sdo cultivares diferentes em cada local, € possivel
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verificar que o crescimento do fruto em funcdo do somatério de GD a partir da PF
segue uma pauta relativamente regular nas fases inicias de crescimento,
ocorrendo com menor somatério de GD na regicio mais fria (UO-02, Orjais) e com
maior somatério de GD na regi@o mais quente (UO-01, Soalheira).

O periodo de abrandamento do crescimento (endurecimento do endocarpo)
tende a ocorrer com um somatério de GD similar nos 3 casos (450 a 550 GD),
voltando a retomar a pauta de crescimento que se havia verificado antes, ou seja,
com menor somatério de GD na regido mais fria (UO-02, Orjais) e com maior
somatorio de GD na regidio mais quente (UO-01, Soalheira).

Figura 2.9 — Curva de crescimento do  Figura 2.10 — Curvas de crescimento do fruto
fruto em 2021 relativa & cv. Sweet em 2021relativas a cv. Catherine (UO-01), a cv.
Dream (UO-03), em relacdo ao Royal Time (UO-02)e & cv. Sweet Dream (UO-
somatério dos graus-dia (GD) apdés a  03), em relacdo ao somatdrio dos graus-dia
plena Floragdo (PF). (GD) a partir da data da plena floragdo (PF).

O potencial genético da cv. Sweet Dream manifesta-se pelo maior valor do peso
médio no periodo de endurecimento do endocarpo, pelo periodo de crescimento
do fruto mais alargado, pelo maior ritmo de crescimento apds o endurecimento
do endocarpo e, ainda, pelo valor méximo que pode atingir no final do periodo
de crescimento rdpido.

A RETER

O crescimento do péssego, em peso fresco, pode ser representado por uma

dupla sigmoide em fungdo do somatério das temperaturas superiores a 7,0°C,
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podendo servir para relacionar o crescimento do fruto com as condigcdes
meteorolégicas.

2.4 Consideracodes finais

Os ciclos anuais caracterizam-se pela alterndncia de periodos favordveis e
periodos desfavordveis ¢ atividade vegetativa e metabdlica. O periodo invernal
representa o periodo mais desfavordvel e que obriga as plantas a estratégias de
sobrevivéncia mais drdésticas. Passado o periodo de temperaturas criticas do
inverno, a subida paulatina das temperaturas em fevereiro e marco (no
pessegueiro) sdo fundamentais para que o processo de abrolhamento e a
poliniza¢do decorram de forma adequada, expressando uma evolucdo regular
dos estados fenolégicos e garantindo um bom vingamento e producdo.
Condigbes meteoroldgicas irregulares, sejam subidas ou descidas abruptas da
temperatura, eventualmente com ocorréncia de geadas tardias, sGo responsdveis
por perturbagcdes na expressto da fenologia, acelerando ou retardando o
processo e influenciando a taxa de vingamento, o ritmo de crescimento do fruto

e, em Ultima andlise, a producdo do pomar.

Neste contexto, poderd dizer-se que a duragdo e as condi¢des que ocorrem no
periodo de ecodorméncia, sdo aspetos criticos para a regular expressdo da
fenologia e desenvolvimento dos frutos no pessegueiro, quigd um fator a merecer
mais atenc¢do em futuros estudos de caso.
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Capitulo 3

Robo aéreo autonomo

Ricardo Mesquita'e Pedro Dinis Gaspar'?

'UBI — Universidade da Beira Interiorl Departamento de Engenharia Eletromecdanica
2C-MAST — Center for Mechanical and Aerospace Science and Technologies

3.1Introducdo

Novas tecnologias, como os Veiculos Aéreos N&o Tripulados (UAVs),
comumente conhecidos como drones, tém sido cada vez mais utilizadas nas
atividades agricolas. Os UAVs s&o aeronaves ndo tripuladas j& aplicadas na
agricultura e usadas para superar as falhas dos sistemas tradicionais. Vdarios
pardmetros caracterizam seus tipos, como estrutura, método de decolagem e
pouso e numero de motores. As principais configuragdes da estrutura sdo
decolagem e pouso horizontal, multirotor, helicéptero e decolagem e pouso
vertical (VTOL), e sua arquitetura bdsica consiste em uma estrutura, motores sem
escova, médulos de controlo eletrénico de velocidade (ESC), placa de controlo,
Sistema de Navegacdo Inercial (INS) e um médulo transmissor / recetor (Daponte
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et al,, 2019). Dependendo de sua funcdo, eles podem incluir compartimentos de
carga, atuadores, sensores como modulos de detegdio de luz e alcance (LIDAR)
e cdmaras multiespectrais para monitorizar o progresso e o crescimento das
plantagdes em grande escala, fazendo uso dos indices vegetais. A possibilidade
de coleta sistemdtica de dados, mapeamento da variabilidade do campo e
melhores decisbes leva agricultores e empresas a investirem em UAVs para a
agricultura.

UAVs ou drones podem voar sem a presenca dos pilotos a bordo (Narayanan &
Ibe, 2015) e podem ser autbnomos por meio de um controlador de voo eletrénico
a bordo e um mapa de rota ou controlados remotamente a partir do solo
(Mesquita & Gaspar, 2022). Essa tecnologia ja é amplamente utilizada na
agricultura em diferentes aplicacdes devido a sua alta mobilidade, versatilidade
de tarefas, baixa manutencdo e custo, e suas vantagens preenchem as
desvantagens dos sistemas tradicionais. No entanto, existe o problema do curto
tempo de voo. Esse problema pode ser trabalhado por meio da otimizacdo de
voo, usando o planeamento de trajetéria e a expansdo da capacidade das
baterias, que representam uma das partes mais pesadas dos UAVs. Aumentar
sua capacidade também aumenta o volume e o peso, tornando o drone mais
pesado e menos eficiente e, na maioria dos produtos de prateleira, néo é
possivel modificd-los. Portanto, é necessdrio otimizar a trajetéria para garantir o
voo mais eficiente em termos energéticos de acordo com o objetivo final.

Este capitulo apresenta um algoritmo de otimizacéo de planeamento de
caminho para UAVs para aplicagdo na agricultura, usando técnicas de
otimizacdio metaheuristica e planeamento de voo baseado em pontos de
interesse. Diferentes cendrios sdo testados em simulagdo e em campo,
estudando varidveis como tempo de processamento, nimero de iteragdes e
consumo de energia. Este estudo foca na eficiéncia energética e na otimizacdo
do tempo de voo, o que pode ser uma mais-valia em UAVs em muitas

aplicagoes.
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3.2 Material e métodos

3.2.1 Rob6 aéreo auténomo

Os drones multirotores sendo de baixo custo, com boa manobrabilidade e
capacidade VTOL, sGo adequados para tarefas de sensorizagdo remoto de
agricultura de precis@o (Pradeep et al,, 2018). O chassi do UAV utilizada neste
estudo foi um multirotor com quatro motores (quadcopter), equipado com hélices
auto-apertos que o tornam muito simples de montar e desmontar em campo e
para transporte. Essa configuragdo também é uma das mais utilizadas na
agricultura hoje em dia e pode levantar seu peso e equipamentos sem
comprometer o tempo de

voo. No entanto, por causa

da curta duracdo de carga

das baterias de polimero

de litio (Li-Po), os UAVs tém

uma cobertura de drea de

campo menor por voo do

que os avides (Pradeep et

al, 2018). Este trabalho

utilizou quatro baterias Li-

Po em série com

capacidade de 5000 mAh. Figura 3.1 - Multirotor usado neste estudo.
Devido a este estudo ser

de planeamento de caminho, ndo é essencial ter a melhor relacdo UAV/peso
da bateria, mas este requisito é recomendado em uma aplicagéo da vida real.
A Figura 3.1 mostra o multirotor usado neste estudo durante um voo de teste.

3.2.2 Algoritmo de otimizacgdo

O algoritmo de otimizacdo apresentado neste estudo é generalizado para
qualquer configuragéo de UAV e capacidades de tempo de voo. Assim, o
componente essencial a ser considerado é o controlador de voo que precisa ter

um piloto automdtico compativel com o GCS escolhido, sensores internos
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adequados e a entrada / saida necessdria de acordo com a configuragdo do
UAV. Nesse caso, foi escolhido o Hex Cube Black (PX4, 2021), anteriormente
conhecido como Pixhawk 2.1. Este piloto automdtico é flexivel, destinado
principalmente a fabricantes de sistemas comerciais. E baseado no projeto de
hardware aberto FMUv3 do Pix-hawk-project e roda o PX4 no sistema
operacional NuttX (PX4, 2021. é responsdvel e tem uma qualidade de
construcdo premium com muita informacdo. Como recetor GPS Hex Cube Black,
o HERE + foi escolhido pela qualidade de construcdo, compatibilidade e
informacdo. Outro componente essencial é o bloco de energia que vem com o
controlador de voo, que fornece energia para todos os componentes do UAV e
mede o consumo de corrente e a tensdo da bateria. Assim, € possivel testar o
algoritmo de otimizacdo de planeamento de caminho em cendrios do mundo
real. Também é importante mencionar que durante a construgdo deste sistema,
foi necessdrio o uso de técnicas de desenho auxiliado por computador (CAD) e
impressdo 3D via modelagem por deposicdo fundida (FDM) para acomodar toda
a eletrénica. Os componentes fabricados através de FDM foram confecionados
em Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) por ser resistente a mudancas de
temperatura e impactos. O ABS é o material mais utilizado apés o Acido
Polildtico (PLA) e, além das caracteristicas destacadas acima, também
apresenta boas propriedades mecdnicas, baixo prego e longa vida Util
(Rodriguez-Panes et al., 2018).

Para ativar o plano de voo, foi utilizado o RadioKing TX18S, um transistor de
sistema de radiofrequéncia (RF) multiprotocolo de 2,4 GHz, 16 canais (CH) e
firmware open-source OpenTX [67] para rddios transmissores. Um rddio
multiprotocolo foi escolhido porgue ele pode se comunicar com o FrSky X8R,
que € o recetor com o qual o UAV deste estudo foi construido, mas também é
compativel com vdrios recetores de telemetria para trabalhos futuros. Porém,
esses componentes ndo s@o os mais importantes para este trabalho de
pesquisa, sendo necessdrio apenas garantir a compatibilidade transmissor /
recetor e um modelo OpenTX com todas as configuracdes para um voo seguro.
E imprescindivel mencionar que d&s vezes acidentes relacionados ao
desarmamento do drone acontecem involuntaricmente.
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Por esse motivo, foi programada uma sequéncia de interruptores no transmissor
de rddio ao invés da manete do acelerador pré-definido, possivel através das
fungdes logicas no OpenTX e alterando os par&metros pré-definidos no GCS.

3.2.3 Minimizac¢do entre pontos de interesse

Dependendo do tipo de campo e da posicdo dos pontos de interesse (Pols), o0 UAV
deve voar de acordo com as necessidades. E fundamental que o algoritmo receba
os dados e estabeleca o caminho mais curto para economizar bateria para as dreas
préximas ao Pol. O PSO para minimizagdo é usado para calcular a rota mais rdpida
ou a disténcia minima. Cada particula contém uma sequéncia permuta de Pols, e a
funcdio objetivo é a soma das distdncias, usando a férmula de Haversine, entre os
pontos, a decolagem e a aterrissagem. No final, esta fungdo enviard a distdncia
minima e a sequéncia de ordem dos Pols que o drone precisa para voar. A Figura
3.2 representa a importéncia de minimizar o caminho entre Pols com dois casos por
meio de um exemplo. Um sem otimizacdo, representado como a) e o outro com a
otimizagdo, representada como b). O caminho do cendrio do primeiro caso tem uma
distncia total de 268,3m, enquanto o caminho do cendrio do segundo caso tem

216,3m, o que representa uma redugdo de 52 m.

Figura 3.2 - Exemplo da importdncia de minimizar o caminho entre Pols: a) Sem a
fungdio de otimizacgdo b) Com a fungdo de otimizagdo.
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3.2.4 Camara multiespectral

O robd aéreo estd equipado com uma cémara fotogrdfica multiespectral
Micasense  RedEdge  para

aquisicdo das imagens (Figura

3.3). Esta cé&mara captura

simultaneamente cinco bandas

espectrais discretas (azul, verde,

vermelho, préximo do vermelho

e infravermelho). Em geral, estas

imagens (5 bandas)  s@o

. Figura 3.3 - Cdmara multiespectral Micasense

utilizadas para 9erar  pedEdge.

informacdes precisas e

quantitativas de plantacdes.

3.3 Resultados e discussdo

3.3.1 Rob6 aéreo auténomo

O robd aéreo autébnomo
apresenta-se como uma mais-
valia na monitorizagdo das
culturas e dos solos. No que
respeita as culturas, a detecdo
do volume das drvores através
desta tecno-logia permitird uma
interpretacdo mais célere e
din@dmica do desenvolvimento
Figura 3.4 - Campo de estudo. das plantas.

Trés estudos de caso foram
desenvolvidos para estudar o algoritmo de otimizacdo de planeamento de
caminho, dois em simulacdo e um em campo. O estudo de caso # 1 usa vdarios
Pols com um raio baixo, e o estudo de caso # 2 tem menos Pols, com um raio de

waypoint aleatdrio alto para servir de comparacdo. Ambas as simulagdes s¢io
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usadas para entender melhor o desempenho do algoritmo e a influéncia de
cada par@metro. O estudo de caso # 3 foi desenvolvido para analisar a
aplicagdo no mundo real e o impacto na autonomia da bateria e na influéncia
da altura. Um pomar de pessegueiro em Orjais, Covilh&, em Portugal, marcado
com a linha vermelha na Figura 3.4, foi usado como um campo de pesquisa em

simulacdes e testes do mundo real.

3.3.2 Imagens aéreas multiespectrais

A Figura 3.5 ilustra as 5 bandas de uma imagem capturada num pomar de

pessegueiros, pela cmara multiespectral transportada no robd aéreo.

Figura 3.5 - As cinco bandas de uma imagem: 1) Canal B, 2) Canal G, 3) Canal
R, 4) Canal NIR, 5) Canal RE.
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Conforme mencionado na introducdo desse capitulo, imagens multiespectrais
possibilitam o cdlculo de indices de vegetacdo que fornecem informagdes
importantes sobre o desenvolvimento das plantas, da sua coloracdo que é
associada ¢ sua capacidade fotossintética.

3.4 Consideracoes finais

Nesse trabalho foi desenvolvido um UAV multirotor com quatro motores
(quadcopter), equipado com hélices auto-apertos que o tornam muito simples
de montar e desmontar em campo e para transporte. Adicionalmente, um
algoritmo de otimizacdo de planeamento de caminho foi proposto. O mesmo
pode ser dividido em quatro etapas principais: Configurac@o de pardmetros;
Minimiza¢@o entre pontos de interesse; Maximizacdo de pontos de passagem
aleatérios; Criacdo de arquivo de missdo pré-planeada. Assim, trés estudos de
caso foram criados para entender o desempenho e a variacdo dos pardmetros
do algoritmo proposto. Em conclusdo, este algoritmo pretende superar as falhas
dos sistemas tradicionais, otimizando voos de UAV. O UAV foi equipado com
uma cdmara multiespectral no qual permite avaliagdes do estado das plantas,
por intermédio de processamento de imagem, possam ser realizadas.
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Capitulo 4

Detecéio de Automatica de Copas de
Arvores

Eduardo Assuncéo', Pedro Dinis Gaspar'?, Ricardo Mesquita' e Hugo

Proenca3#

'UBI — Universidade da Beira Interior | Departamento de Engenharia Eletromecénica
2C-MAST — Center for Mechanical and Aerospace Science and Technologies ()

3 UBI — Universidade da Beira Interiorl Departamento de Ciéncias da Computacéio
4UBI — Universidade da Beira Interior | Instituto de Telecomunica¢des

4.1 Introducdo

A avaliacdo do tamanho das copas das drvores é um instrumento para avaliar
o desempenho individual de cada planta. O tamanho da copa estd relacionado
com o vigor, e, como tal, com a capacidade produtiva, que, por sua vez, requer
diferentes necessidades de dgua e de fertilizantes (LQARS, 2006). A capacidade
produtiva das plantas e as operagdes culturais a que estd sujeita,
nomeadamente monda de frutos, fertilizacdo e protecdo fitossanitdria (Ferreira
et al,, 2017; LQARS, 2006; MADRP, 1997; Sim@es, 2021; Barateiro et al,, 2021)
determinam o rendimento de producdo. Com veiculos aéreos ndo tripulados e
cdmaras minimizadas de alta resolugdo € possivel estimar o tamanho das copas
das drvores usando imagens e modelos de visdo computacional. Nesse
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trabalho, sugerimos uma metodologia para dete¢éo de copas de drvores que
tem como base a aprendizagem profunda convolucional (CNN)
(Convolutional Neural Network), nomeadamente, Mark R-CNN.

A literatura mostra alguns trabalhos realizados neste campo. Usando vdrios
conjuntos de dados e o modelo de aprendizagem profunda U-Net, Kattenborn
et al. (2019) testaram uma segmentacdo em imagens RGB de alta resolucéo
baseadas em UAV para mapeamento fino de espécies de vegetaclo e
comunidades com pelo menos 84%de precisdo.

Zhao et al. (2018) criaram um conjunto de dados de drvores (romdzeiras) como
auxilio de uma cdmara comercial e um UAV a voar a 30 metros acima do solo.
Em seguida, treinaram e testaram dois métodos baseados em rede
convolucional, U-Net e Mask R-CNN, usando esse conjunto de dados. Por fim,
compararam seus desempenhos com as imagens aéreas do conjunto de dados
de romdzeiras.

Anagnostis et al. (2021) propde uma abordagem para a segmentacdo de drvores
de pomar usando imagens aéreas baseada em uma variante de rede neural
convolucional de aprendizado profundo, a rede U-Net. O objetivo foi a detecéo
automatizada e localizacdo da copa das drvores de pomar sob vdrias
condicdes. O conjunto de dados implementado foi composto por imagens de
trés pomares de nogueiras. O modelo mais apurado alcangou 91%, 90% e 87%

de precisto para treino, validagdo e teste, respetivamente.

4.2 Materiais e métodos

4.2.1 Modelo de detecdo de copas de drvores

Neste trabalho, para a detegdo das copas das drvores, foi usado o modelo Mask
R-CNN (He et al.,, 2017). Esse modelo é baseado em aprendizagem profunda,
funcionando em paralelo com a classificagcio e geracdo das caixas
delimitadoras e criag@o de mdscaras dos objetos de interesse (as copas das

drvores).
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4.2.2 Base de dados

Neste estudo foi cricda uma base de dados de imagens, com imagens de
pomares de pessegueiro localizados na Beira Interior (Portugal), nomeadamente
Ferro, Orjais e Soalheira, compreendendo duas zonas distintas de producdo de
péssego, a norte e a sul da serra da Gardunha.

Foi utilizada uma cémara RGB acoplada a um drone para capturar as imagens.
A Figura 4.Tilustra a aquisi¢do das imagens que compde a base de dados. Essas
imagens sdo manualmente anotadas (delimitagdio das copas) para serem

utilizadas no processo de treino do modelo.

4.3 Resultados e discussdo

Na Figura 4.2 é apresentada uma imagem de um pomar de pessegueiros.

Figura 4.1 — Exemplo de imagem capturada para composi¢do da base de dados de
imagens. A — Arvores monitorizadas. B — Sinalizagdo utilizada.

Na imagem, em algumas drvores, pode ver-se um circulo branco, que
corresponde co modo utilizado para sinalizagéo de plantas monitorizadas
individualmente. Essa metodologia consiste em colocar uma cana encimada por
um prato e prender essa cana num ramo que esteja na parte superior da copa

(Figura 4.1-B). Este € o tipo de imagem utilizado como teste.
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Nas Figura 4.2 e 4.3 apresenta-se a esquerda a imagem de visdo computacional
enquanto, a direita, € apresentado o resultado de saida do sistema de
inteligéncia artificial de detectio e segmentacdo de copas de drvores. As
regides coloridas s@o as mdscaras que delimitam as regides de interesse (isto

€, as copas).

Figura 4.2 — Exemplo 1 do resultado do algoritmo de detecdo /segmentaco Mask R-
CNN em uma imagem de teste do pomar de pessegueiros. A — Imagem real. B— Area da
projecdo da copa.

Figura 4.3 — Exemplo 2 do resultado do algoritmo de detecdo /segmentacdo Mask R-
CNN em uma imagem de teste do pomar de pessegueiros. A — Imagem real. B — Area
da projecdo da copa.

Com o modelo consegue-se segmentar as copas e os circulos brancos (pratos),
obtendo-se assim as dreas (em pixels) das copas e dos circulos. Como a drea

do circulo é conhecida, entdo, por intermédio de uma conversdo linear,

consegue-se calcular as déreas das copas na unidade m?.
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A Figura 4.4 mostra o resultado das detecBes/segmentacdes com o objetivo de
medir o tamanho das dreas das copas e o Quadro 4.1 apresenta os valores das
medicBes em m?.

Figura 4.4— Exemplo 3 do resultado do algoritmo de detecdio /segmentagdo Mask R-
CNN com o objetivo de medir o tamanho das dreas das copas.

Tendo em consideracdo a determinacdo da drea de projecdo da copa pela
andlise da imagem captada pelo UAV, podemos determinar o volume da copa
das drvores. Para tal consideramos que maioritariamente as plantas de um
pomar conduzido em vaso apresentam uma altura de 2,5 m. Essa altura é
determinada na poda e € comum & maioria dos pomares pois permite que a
colheita seja toda feita do chéo.

Sabendo a drea de projegdo da copa e considerando a altura da planta uma
constante (neste caso 2,5 m), podemos calcular o volume atribuindo uma forma
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a copa das plantas, que pode ser esférica, paralelepipédica ou cilindrica
(Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Forma da copa e relagdo entre a drea de projecdo da copa e o volume,
para 3 hipdteses.
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Se considerarmos que a forma da copa se assemelha a uma esfera (hipdtese 1).,
o volume serd calculado com base no raio médio da drea de projecdo da copa.
Se considerarmos que a copa se desenvolve sobre a linha das plantas, a sua
forma serd mais paralelepipédica (hipdtese 2), o volume serd diretamente
proporcional & drea de projecdo da copa uma vez que a altura serd uma
constante.

Quando as plantas ainda n&o ocupam integralmente a linha, o volume poderd
aproximar-se de um cilindro cuja base serd a drea de projecdo da copa
(semelhante @ hipotese 2).

Contudo, serd ainda de considerar que, se a parte inferior da copa ocupa
integralmente o espaco, na parte superior da copa tal ndo se observa, e hd
espacos vazios que advém da forma de conducdo e do crescimento dos ramos.
Assim, podemos estimar que a metade superior da copa corresponde apenas &
ocupacdo de 50% do espaco (hipotese 3).

Com base nas hipdéteses formuladas apresenta-se no Quadro 4.1 os volumes de
copa obtidos para um dos pomares onde foi realizada a medicdo da drea de

projecdo da copa.

Quadro 4.1— Valores obtidos das medicdes do tamanho das copas das drvores
da Figura 4.4.

Identificacdo  Area de Volume da copa (estimado) (m?)
(ID) projecéo hipétese 1 hipétese 2 hipétese 3
(m?) esfera paralelepipedo  75%paralelepipedo

0 2,41 7.3 6,0 4,5
2 2,35 6,8 5,9 4.4
3 2,38 71 6,0 4,5
4 1,89 3,5 47 35
5 2,16 53 5,4 41
6 1,60 21 4,0 3,0
7 1,55 1,9 3,9 29
3 177 29 4.4 33
9 1,51 1,8 3,8 2,8

Média 1,96 4,31 4,89 3,67

Nota: o volume da copa foi calculado considerando uma altura das plantas de 2,5 m e que metade da
altura corresponde a uma ocupagdo de 100% e a outra metade uma ocupagdo de 50% do volume.
Assim V=0,75*altura*drea de projecdo da copa
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Os volumes diferem bastante, mas, a hipétese 2 e 3, apesar de valores distintos
entre si, séo multiplos da drea de projecdo da copa, pelo que para efeito de
avaliacdo do vigor, poder-se-¢ utilizar diretamente o valor da drea de projecdo.
Jdno caso de se considerar o volume da copa como uma esfera, a relacdo entre
o volume e a drea de projecdo serd uma relagcdo exponencial.

Com base nas técnicas culturais da poda e da poda em verde parece-nos que
a forma do volume das copas, de um pomar em plena producdo, se assemelha
mais a uma forma paralelepipédica, sendo a hipétese 3 a que melhor se ajusta

ao modo de crescimento de pessegueiros conduzidos em vaso.

4.4 Consideracoes finais

Os resultados visuais mostram o bom desempenho do modelo de
detecdo/segmentacdo de copas de drvores. Embora as imagens de teste
apresentem sombras das préprias drvores, o que poderia confundir, o modelo
consegue uma boa discriminagdo entre drvores e sombras. Também, pode ser
verificado que as mdscaras de segmentacdo sdo bem precisas na delimitagdo
das copas. Logo, o modelo poder ser considerado muito promissor para

utilizagdo em trabalhos de segmentacdo de copas de drvores.
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Capitulo 5

Robo terrestre auténomo

André Veiros', Ricardo Mesquita’ e Pedro Dinis Gaspar'?

'UBI — Universidade da Beira Interior | Departamento de Engenharia Eletromecdnica
2C-MAST — Center for Mechanical and Aerospace Science and Technologies

5.1 Introducdo

O Rover Robético para Aplicacdes Agricolas (R2A2), € um robd terrestre agricola
multitarefa que tem por finalidade realizar de forma auténoma a pulverizagdo
de herbicida de forma particularizada em pomares de pessegueiro. O sistema
robdtico possui, basicamente, duas fungdes executadas em épocas distintas. A
primeira, consiste na realizagcdo de pulverizagéo de precisdo de herbicida e a
segunda fungdo é a recolha dos péssegos caidos no chdo do pomar (Veiros &
Gaspar, 2020). Para além dessas funcdes pretende-se ainda, através da
captagdo e processamento de imagens, realizar a contagem dos frutos para
previsdo da producdo.

A aplicagto de herbicida ocorre em diversos momentos durante o ciclo
vegetativo, mas a época principal serd em abril (ver capitulo 10).
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Arecolha de frutos do solo serd durante o periodo de colheita, e sempre que ocorrer
uma queda de frutos elevada ou existir elevada quantidade de frutos de refugo.

Para a previsdo da produgdo, o robd encontra-se munido de cémaras e de
algoritmos de inteligéncia artificial que, através do processamento das imagens
irdo realizar a detegdo de frutos, proceder a sua contagem e também a sua
classificagdo, e desse modo providenciar uma previsdo mais assertiva. Essa
previsdo permitird ao fruticultor tomar as decisdes de operacdes culturais que
interferem com o rendimento, nomeadamente monda de frutos ou negociagdo

mais precisa com os clientes.

No que respeita ¢ aplicacdo de precisdo de herbicida, o objetivo é ndo s6
otimizar o controlo de infestantes como reduzir o impacte ambiental, visto que,
a quantidade de herbicida utilizada no controlo de infestantes serd reduzida por
conta da pulverizacdo de precisdo.

No que respeita a recolha dos péssegos caidos no solo, o objetivo é ndo sé
promover a maximizacdo da utilizagGo da produgdo como, com elevada
importéncia, evitar a proliferagdo de pragas e doengas que se desenvolvem nos
frutos de refugo que ficam no solo e que se constituem como um indculo para o
ciclo vegetativo seguinte. S&o exemplos os péssegos com ataque de mosca e
a podriddo causada por Monilinia sp ou Botrytis cinerea. Em alguns pomares a fruta
caida no chdo é retirada manualmente mas, o custo da operacéo € elevado e
tenderd a ser ainda mais elevado com o aumento da escassez de mdo-de-obra e
correspondente aumento do seu custo. A remocdo robdtica permitiria uma reducdo
dos custos e, portanto, uma maior probabilidade de realiza¢do da operagdo.

5.2 Materiais e métodos

R2A2 foi construido de forma que tivesse capacidade para se mover de forma
autébnoma no pomar e realizar tarefas junto ao tronco das drvores, sem passar
entre drvores, deslocando-se apenas na entrelinha das drvores. O robo foi
projetado para superar inclinagdes do terreno até 20° e mover-se sob
vegetagdo até 600 mm. No Quadro 5.1 apresentam-se valores referentes ds
demais especificacdes do robd R2A2.
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A modelagdo do protétipo foi desenvolvida com software CAD Solidworks. Com

isso, foi realizado o
planeamento de toda a
construgdo e montagem
do robd. Esse software
também possibilitou
extracdo dos desenhos
técnicos que auxiliaram
na construcdo do sistema,
inclusive todos 0s
desenhos das pecas que
foram fabricadas com
auxilio das  mdquinas
CNC.

Quadro 5.1 — Especificacdes técnicas do Rover
Robdético para Aplicagbes Agricolas (R2A2).

Especificacdo do robd Valor
Peso aproximado 90 kg
Carga util 15 kg
Velocidade Mdxima 1,4 m/s
Aceleracto 1 m/s?
Comprimento 1200 mm
Largura 1050 mm
Altura 500 mm

Na Figura encontra-se a vista explodida do veiculo realizada pelo software CAD

utilizado.

Figura 5.1 — Vista explodida do robd.

A componente estrutural do rob6 é formada por perfil de aluminio com ranhuras

em forma de T-slot 45 mm x 45 mm da marca Boch Rexroth, o que cria uma

estrutura muito resistente e leve. Essa solucdo foi selecionada visto que é de
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fécil montagem, e também, permite a fécil fixagto de diferentes pecas que
possam ser adicionadas apdés a conclus@o do projeto. Além do fdcil

reposicionamento e ajustabilidade da estrutura.

5.3 Resultados e discussdo

A plataforma robdtica possui um braco cartesiano destinado & realizacdo de
pulverizac@o. Esse braco robdtico possui 5 eixos e direciona o bico de
pulverizacdo e a garra que realizard a recolha dos péssegos que estiverem
caidos ao chdo. Nesse caso, serd possivel realizar tarefas em extensdo de
1200 mm, pois, os sistemas acionados podem trabalhar fora da estrutura do

robd para realizacdo de atividades préximo ao caule das culturas.

Na Figura 5.2 é mostrado a perspetiva isométrica do robo, ou seja, o desenho
3D final da plataforma robdtica, j@ montado e com todas a componentes que
lhe auxiliardo a desempenhar suas tarefas. O modelo 3D foi uma mais-valia pois
possibilitou a otimizag¢do dos recursos construtivos, melhoria de componentes e
restringiu possiveis erros de montagem. Com isso, foi possivel realizar uma lista
de materiais mais precisa que auxilia na gestdo do projeto de montagem

evitando que fosse interrompido por alguma falta de componente.

Apds a montagem, foram realizados alguns testes em campo em que foi
avaliada a sua manobrabilidade e deslocamento, que 0 mesmo executou sem
maiores problemas. Entretanto, foi verificado algumas dificuldades ao realizar
transporte de carga, como pedras e ramos caidos, pois o robd néo conseguiu
manter uma velocidade constante dada a derrapagem das rodas traseiras. O

sistema de pulverizacdo também foi testado e ndo apresentou problemas.

Na Figura 5.3 é possivel observar o veiculo em operac@o no campo.

76



Figura 5.2— Perspetiva isométrica do robo.

Figura 5.3 — Plataforma robdtica em operagdo no campo.
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5.4 Consideracoes finais

Aumentar a velocidade e a precisdo da detecdo de robds para aplicacdes
agricolas sdo as principais dificuldades a serem comparadas aos exemplos
industriais onde s@o alcancadas precisd@o e condicdes de trabalho muito altas.

O robd terrestre R2A2, que foi desenvolvido e testado, mostra-se promissor em
diversas fases das culturas como no apoio & decisdo do produtor.
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Sistema de navegacdo autéonoma
baseado em visdo computacional por
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6.1 Introducdio

O rover robdtico (R2A2) faz uso de dois sistemas de controlo, regulacdo e
comando da locomogdo. Um é baseado em sistema de posicionamento global
(GPS — Global Positioning System), permitindo que o trajeto auténomo a realizar
pelo rover robdtico possa ser pré-programado (Menezes et al, 2022). O outro
sistema de controlo, regulagdo e comando da locomocdo auténoma fard uso
de uma cémara RGB (Red-Green-Blue) disposta sobre o rover e de um algoritmo
de detecdo de troncos (Simdes et al., 2022). Este sistema serd prioritdrio para
evitar que a plataforma robdtica choque com as drvores e para garantir que esta
se desloque numa linha reta sem grandes desvios, com uma margem de erro
reduzida. Este capitulo tem como objetivo caracterizar este sistema de
locomocéo.
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O algoritmo tem como entrada imagens de video a tempo real captado por uma
cémara montada na plataforma e, através de técnicas de Inteligéncia Artificial
por Aprendizagem Profunda (Deep Learning), mais especificamente por Redes
Neuronais Convolucionais (Convolutional Neural Networks — CNN) (Sandler et
al.,, 2018), fard a detecdo dos troncos das drvores. A estratégia de orientacdo é
a criacdo de uma fungdo linear, utilizando dois pontos dos limites de detecdo
de dois troncos, formando uma linha que acompanha aproximadamente a
orientacdo da fila de drvores do pomar. Ordens serdo enviadas ao robo6 para
virar para a esquerda, direita ou prosseguir a marcha caso a caixa que delimita
a detecdo do tronco se encontra muito desviada da linha ou, no caso de detetar
dois troncos, o declive da funcdo linear atingir valores que indiquem que o robd
segue uma trajetdria irregular e potencial de choque.

Uma deslocacdo auténoma permite uma melhor gestéo de tempo, pois ndo hd
necessidade de haver um operdrio a controlar a navegagdo do robd, logo o
robd efetua uma tarefa demorada e mundana sem interrupgdes a qualquer hora
do dia ou até mesmo da noite (Barawid Jr et al,, 2007). Estas novas solucdes
tecnoldégicas aplicadas & agricultura conduzem ao aumento da eficiéncia dos
processos e consequentemente ao aumento da produtividade, reducdo do
desperdicio, e maior resiliéncia aos fatores din@dmicos inerentes & atividade

agricola, como sejam as condi¢cdes ambientais adversas, pragas e pestes.

6.2 Materiais e métodos

6.2.1 Software

O primeiro passo deste projeto consiste no desenvolvimento do algoritmo. A
programacdo do algoritmo de detecdo foi fundada em ambos os sistemas
operativos Windows 10 e Linux na linguagem Python 3.9.5.

A biblioteca recorrida, suportada pela linguagem Python, adequada a
implementac&o de CNN’s foi Tensorflow (Dillon et al.,, 2017).

Tensorflow € o framework completo da Google para desenvolvimento de
aplicagcbes que executam tarefas de Machine Learning. Estas aplicacdes

descobrem padrdes num vasto nimero de dados injetados no algoritmo lidando
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com incertezas e probabilidades. Segue-se, nos préximos pardgrafos, uma
explicacdo do funcionamento, potencialidade e alguns elementos importantes
presentes no framework. O Object Detection API (disponivel no GitHub oficial de
Tensorflow), € um framework desenvolvido com base em Tensorflow que auxilia
a construcdo e o treino de um modelo de detecdo de objetos em imagens
(Hongkun Yu et al.,, 2020).

O sistema de detecdo de objetos selecionado neste projeto foi, entéo, o SSD
(Single Shot Detector). Este sistema, criado por Liu et al. (2016), € mais rdpido
que outros detetores do estado-da-arte, tais como o Faster R-CNN, sem
sacrificar o desempenho.

Esta vantagem faz com que o SSD seja o detetor mais indicado para situagdes
onde se pretende implementar um modelo de detecGo de objetos num
dispositivo mével incapaz de acarretar mais poténcia. Na Figura 6.1 encontra-se
uma representacdo grdfica da arquitetura do modelo de detecdo SSD.

Figura 6.1 — Modelo de detegdo SSD. (Liu et al,, 2016)

6.2.2 Hardware

Dado que o objetivo deste projeto é o estabelecimento de um sistema que
permite que a plataforma robdtica se desloque autonomamente, para conciliar
o algoritmo com os controladores das rodas, o algoritmo de detecdo dos troncos

das drvores e a cémara que capta imagem em tempo real, é essencial um
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controlador com extrema mobilidade e com capacidade computacional para
acarretar tantas competéncias.

O Raspberry Pi 4 (Foundation Raspberry_Pi, 2021) foi considerado a melhor
solucdo para este problema. Um microcomputador de reduzidas dimensdes,
ideal para aplicacdes moveis e remotas, com uma capacidade de
processamento computacional e de imagem (Lowe, 2017).

A cémara utilizada para a captagdo de imagem RGB do rob6 é a cdmara médulo
do Raspberry Piversdo 2 (Raspberry Pi, n.d.). Tem um sensor Sony IMX219 de 8
MP. Suporta resolucdes como 1080 com 30 FPS e 720p com 60 FPS.

6.2.3 Construcdo da base de dados

A base de dados é composta por fotografias e videos obtidos num pomar de
pessegueiros, localizado em Orjais, Covilhd. Estes videos e fotografias foram
tirados na perspetiva visual que a plataforma robética ird ter quando praticar a
sua locomocgdo correta, ou seja, encostada o mais ¢ esquerda possivel, e em
locais aleatérios do pomar. Dessas fotografias, foram aproveitadas as que
tinham uma imagem mais nitida dos troncos das drvores. No total, a base de
dados estava com 89 imagens e suas anotacdes.

A Figura 6.2 mostra trés amostras das fotografias obtidas no pomar que tém
concecg@o evidente dos troncos das drvores. Todas as imagens foram
recortadas e redimensionadas para uma dimensdo de 640x640 para estarem
compativeis com a configuracdo de input do modelo de detecdo SSD que foi
utilizado.

Recorrendo ao labellmg (Tzutalin, 2015) — uma ferramenta de anotagdo de
imagens open-source — anotaram-se os troncos das imagens, criando uma drea
retangular com quatro coordenadas & volta dos troncos, e atribuicm-se os
rétulos da classe (tronco) as caixas delimitadoras, ficando, estes dados,
registados em ficheiros *xml. Uma amostra do processo da anotagdo estd
representada na Figura 6.3.
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Figura 6.2 - Exemplo de quatro fotografias consideradas adequadas para o treino do
modelo de detecdio, com a perspetiva pretendida, cortadas e redimensionadas para o treino.

Figura 6.3 — Processo de anotagdo da classe dos troncos, nas imagens.
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6.2.4 Estratégia de orientacdo

Com o modelo jé treinado e a detetar os troncos corretamente, é necessdrio
formar uma estratégia para indicar ¢ plataforma robdtica quando, e em que
condigdes, terd que ajustar a sua trajetéria. A cémara é montada na frente do
robd e a vis@o que dispde tem um panorama mais préoximo da fila de drvores

esquerda que da direita, como mostra a Figura 6.4.

Figura 6.4 — Visdo panor@mica da plataforma robdtica (perspetiva topogrdfica).

Observando a perspetiva da plataforma robdtica, nota-se uma particularidade:
as filas das drvores, tanto da direita como da esquerda, formam uma linha que
converge num ponto comum, sendo este o final do corredor do pomar, como
estd representado na Figura 6.5. Optou-se, entdo, que, a tendéncia desta linha
formada no lado esquerdo ter uma trajetéria correta sem obstrugdes para o
ponto de chegada da plataforma robdtica seria o melhor método de orientagdo.
Para abordar a técnica de orientacdo, recorreu-se ¢ obtencdo de coordenadas
de dois pontos de duas caixas delimitadoras de troncos detetados, e, a partir
destes, forma-se uma funcdo linear que atualiza a cada quadro de video que
contém uma detecdio da mesma configuragdo.
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Uma funcdo linear é, tipicamente, representada pela Equacgdo (1), onde m é o
declive da reta e b a ordenada na origem.

y=mx-+b (1)

Cada caixa delimitadora possui quatro valores: uma abcissa minima (xmin) e
mdxima (xmax), e uma ordenada minima (ymin) e méxima (ymax). Qualquer
combinacdo das abcissas com as ordenadas resulta num vértice da caixa e,
conhecendo a orientagdo dos eixos numa imagem, optou-se por se escolher o
vértice com a abcissa mdaxima e ordenada mdéxima (xmax; ymax). Neste projeto,
assumiu-se os dois pontos, A e B, como sendo vértices de duas caixas
delimitadoras de dois troncos detetados com as abcissas e ordenadas mdaximas
consideradas, estando um exemplo desta tdtica na Figura 6.6.

Figura 6.5 — Linhas imagindrias para a Figura 6.6 — Funcdo linear gerada pela
estratégia de orientacdo. detectio de dois troncos de
pessegueiros.

Apds a primeira criacdo da fungdo linear com dois troncos detetados, esta é
guardada e atualizada posteriormente caso haja novamente detecdo dupla.
Esta funcdo linear serd o ponto base de orientagdo e terd duas condigdes que
fazem com que a plataforma robdtica se ajuste & trajetdria.
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A primeira condicio é o desvio de um sé tronco detetado. Haverd,
inevitavelmente, devido a obstrucdes visuais, troncos de formas ambiguas e ¢
prépria imprecis@o do modelo, algumas fracdes de tempo em que s6 € detetado
um tronco. Com a func¢do linear criada, o algoritmo recolhe a ordenada mdéxima
(ymax) do unico tronco detetado e calcula uma abcissa pertencente a fungdo
(xref). De seguida, esse valor xref é comparado com a abcissa méxima (xmax)
da caixa delimitadora e, dada uma tolerdncia segundo o eixo x de 150 pixéis, o
algoritmo avalia se é necessdrio efetuar uma das trés decisdes:

e Se xmax>xref+150, a plataforma vira & direita para deslocar a linha da
funcdo linear para ficar mais préxima do vértice da caixa em avaliagdo.

e Se xmax<xref-150, a plataforma vira & esquerda para deslocar a linha da
funcgdo linear para ficar mais préxima do vértice da caixa em avaliagdo.

e Se xref-150<xmax<xref+150, o algoritmo assume que a plataforma estd
com uma boa orienta¢do e prossegue a marcha.

Esta condicdo é essencial, mas ndo suficiente, porque o robd pode desviar-se
demasiado da trajetéria sem detecdes e assim a estratégia de detecdo do
tronco relativamente & funcdo linear pode dar indicagdes incorretas. Desse
modo, para que a plataforma ndo tenha uma tendéncia, ou de colis@o com a fila
de drvores, ou de afastamento desta, é feita também uma avaliacdo do declive
da funcdo linear criada. Uma reta com uma inclinagéo muito acentuada pode
significar que as drvores estdo afastadas do panorama comum, ou, N0 CAso
contrdrio, se a reta estiver muito abatida, com um aspeto mais horizontal,
significa que o robd tem uma tendéncia de deslocamento perpendicular

relativamente a fila de drvores.

Para evitar esta situacdo, quando o declive é calculado, verifica-se se este estd
dentro de um intervalo aceitével de valores. As indicagdes sdo as seguintes:

e Se m<-1, significa que a reta criada pela fungdo estd a ficar mais acentuada,
assim sendo a afastar-se, logo o robd ajusta a trajetdria para a esquerda
(imagem da direita da Erro! A origem da referéncia néo foi encontrada.).

e Se m>-0,2, significa que a reta criada pela funcdo estd a ficar mais abatida,
assim sendo em colisdo com a fila, logo o rob6 ajusta a trajetéria para a
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direita (imagem da esquerda da Erro! A origem da referéncia ndo foi
encontrada.).

e Se -1<Km<-0,2, o algoritmo assume que a trajetéria da plataforma é
aceitdvel e prossegue a marcha.

E importante dizer que, no inicio da marcha do robd, enquanto ndio houver uma
detecdo dupla de troncos, o rob6 continua o seu movimento a direito até adquirir
informacdo para que possa fazer a avaliacdo do redor.

Esta estratégia é possivel gracas a um algoritmo criado que faz a detegdo com
o modelo treinado que, consequentemente, dard a ordem de movimentos
segundo comandos de output e estruturas de selecdo.

6.3 Resultados e discussdo

Apos ter sido verificado que a estratégia de orientagdo estava a funcionar
corretamente, prosseguiu-se ao teste do modelo convertido para uint8 e
compilado para suporte com Edge TPU. O intuito desta simulagdo é verificar se
o desempenho foi afetado e o modelo estd apto para orientar a plataforma
robdtica a tempo real.

No Capitulo 7 referente ¢ detec@o dos frutos, estd representada a avaliagdo
aritmética realizada ao modelo convertido, mostrando que se mantém
semelhante ao original, sem perdas relevantes de desempenho. Realizou-se
uma avaliacdo do tempo entre inferéncias para determinar se este € adequado
para praticar a detegdo simultaneamente dando ordens de orientacdo sem
atraso de informagdo. Verificou-se que o inicio de execucdo levou
aproximadamente 0,6 segundos e, dai em diante, as inferéncias tiveram um

intervalo de tempo entre si de cerca de 0,37 segundos.

Na Figura sdo apresentadas imagens da simula¢gdo do modelo no Raspberry Pi
4 com a inferéncia e com a ordem de orientacgdo.
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Figura 6.7 - Imagens da simulagéo feita no Raspberry Pi 4 num video do modelo
convertido para TFLite e compilado para Edge TPU.

6.4 Consideracoes finais

Reunindo os resultados das simulagdes e os valores das métricas dos vdrios
modelos, obtiveram-se as seguintes conclusdes:

Relativamente aos valores das métricas, matematicamente e estatisticamente,
o modelo original tem um desempenho excelente com ambas uma precisdo e
revocacgdo de 94,4%. No entanto, foi crucial a conversdo e compilacéo de um
modelo 32 float para 8 uint com suporte de Edge TPU. S6 desta maneira se

90



conseguiu garantir uma maior velocidade de execugdo da inferéncia e um peso
computacional muito mais reduzido para execucdo num Raspberry Pi 4,
tornando, assim, o modelo ideal para tarefas méveis.

Feita a avaliagdo ¢ inferéncia nas mesmas imagens de teste com o modelo
quantiado e compilador, o valor da precisdo mantém-se praticamente
inalterado, provando que quase ndo existem dete¢des residuais. Porém, o
modelo ficou com uma revocacdo mais baixa, podendo ndo identificar troncos
por que passe. Todavia, apds realizadas as simulagdes em video, assume-se
que esta baixa de valores é aceitdvel e o modelo estd apto para ser testado no
terreno.

A execucdo da inferéncia no Raspberry Pi 4, com a conversdo e compilagdo do
modelo original, ¢é relativamente rdpida com intervalos de tempo
aproximadamente de 0,37 segundos. entre inferéncias dos quadros de videos,
dando bastante tempo ¢ plataforma robdtica para se ajustar com uma
informacdo do ambiente redor praticamente exata.

O comportamento do algoritmo mostrou-se adequado e a cumprir os objetivos
propostos. As simulagdes em imagens e videos, tanto do modelo original como
do convertido, mostraram resultados positivos, com poucas falhas de detecdo.
O algoritmo inferia a detecdo dupla para criagéo da fungdo linear de referéncia
relativamente rdpida e mesmo com detecdes individuais, as ordens dadas eram
as corretas.
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7.1 Introducdo

A previstio de producdo e da necessidade de embalamento no inicio da
campanha agricola sGo muitos importantes para os produtores agricolas e de
embalagens. A previsdo possibilita o planeamento da colheita, o espaco de
trabalho, o armazenamento, apresentando outros beneficios adicionais.

As redes neuronais artificiais convolucionais (CNNs) tém contribuido
grandemente para o progresso da detecdo e classificacdo de objetos. (Sa et al,,
2016) propuseram a utilizacdo da rede Faster R-CNN com o objetivo de detetar
pimento, meldo, magd, abacate, manga, morango e laranja. O presente estudo
baseia-se neste estudo cientifico como base de trabalho. Dada a inexisténcia
de estudos cientificos com péssegos, este artigo apresenta os resultados de
detecdo de péssegos aplicando o método de detecdo de objetos Faster R-CNN
(Assuncdo et al., 2022).
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7.2 Materiais e métodos

7.2.1 Modelo de detecdo de frutos

No modelo Faster R-CNN, as saidas das camadas de convolugdo sdo
denominadas de “mapas de caracteristicas”. Numa segunda fase, utiliza-se a
dltima camada de convolugdo como entrada de “Rede de proposta de regides”,
no qual produzem as regides de interesses (ROIs-Region Of Interest) que contém
0s possiveis objetos. Essas ROIs sdo utilizadas na ultima fase do modelo de
detecdo para classificagéo dos objetos, bem como para um possivel ajuste de
posicdo do enquadramento da dete¢do do objeto na imagem de entrada. A
Figura 7.1 mostra um esquema simplificado do método Faster R-CNN no contexto

de detecdo de péssegos.

Figura 7.1 — Esquema simplificado do método Faster R-CNN no contexto de detecdo
de péssegos.

7.2.2 Base de Dados

Uma base de dados de imagens foi construida com imagens de pomares de
pessegueiros localizados na regio da Beira Interior (Portugal), mais
especificamente no Ferro, Orjais e Soalheira. Foi utilizada uma cdmara Eken
HO9R para capturar as imagens. As imagens foram dimensionadas para um
tamanho de 2736x1824. Para treino do modelo foram utilizadas 200 imagens de
pessegueiros com canais RGB e 40 para teste. Para avaliar o desempenho de
detecdo foi utilizado a métrica AP (Average Precision).
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7.3 Resultados e discussdo

Nesse trabalho foi utilizada a métrica AP para avaliar a deteg@o dos péssegos.
Foi considerado como dete¢do o valor de loU de 0,5, conforme o utilizado na
maioria dos trabalhos de detec¢do de objetos. O valor de AP foi calculado (com
loU =0,5). A seguir apresenta-se os resultados obtidos das dete¢des realizadas
em imagens provenientes do mesmo pomar onde o modelo foi treinado, bem
como em diferentes pomares com o objetivo de avaliar a capacidade de
generalizacdo do modelo.

7.3.1 Resultado do teste realizado em imagens do mesmo
pomar onde o modelo foi treinado

Para este caso de estudo a precisco alcancada pelo modelo foi de 90% AP. As
Figura 7.2 e Figura 7.3 mostram os resultados visuais.

Figura 7.2 — Exemplo (1) de resultado de detecdo de frutos de péssegos em imagem
do mesmo pomar onde o modelo foi treinado.
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Figura 6 — Exemplo (2) de resultado de detecdo de frutos de péssegos em imagem do
mesmo pomar onde o modelo foi treinado.

7.3.2 Resultado do teste realizado em imagens de
diferentes pomares onde o modelo foi treinado

Os seguintes resultados e discussdo tém como objetivo mostrar a avaliagdo do
modelo em um pomar diferente, com muitas variagdes em comparacdo com o
pomar em que o modelo foi treinado, e visa avaliar com mais rigor a capacidade
de generalizacdo do modelo. O teste foi realizado em sete imagens com 91
frutos de péssego e resultou numa precisdo de 77% AP.

7.3.2.1 Primeiro caso de teste

A Figura 7.4 mostra a primeira imagem de teste. A peculiaridade desta imagem
€ ailuminacdo, em que a luz é muito refletida nas folhas. A cor da fruta também
€ avermelhada. Essas caracteristicas sdo completamente diferentes das
imagens encontradas no conjunto de dados de treino. Como pode ser visto nas
Figura 7.5 o modelo detetou bem os frutos sem muita oclus@o e agrupados, mas

falha em detetar alguns frutos muito oclusos. Nesta imagem, o modelo falha apenas
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no caso mais dificil de detegdo (muito ocluso). Para melhorar a preciséo do modelo,

as amostras deste pomar precisam ser incluidas no conjunto de dados de treino.

Figura 7.4 - Imagem de teste (1). Os reténgulos representam os locais onde espera-se
que o modelo detete frutos.

Figura 7.5 - Imagem de teste (1). Os ret@ngulos representam os locais onde espera-
se que o modelo detete frutos.
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7.3.2.2 Segundo caso de teste

A Figura 7.6 e 7.7 mostram as imagens do segundo teste, observando-se que a
iluminagdo ndo é boa pelo que ndo ajuda a distinguir frutos de folhas. Também, existem

vdrios pequenos frutos.

Figura 7 — Imagem de teste (2). Os ret@ngulos representam os locais onde espera-se
que o modelo detete frutos.

Figura 7.7 - Resultado da detecdo (2). Os reténgulos sdo as corretas detecdes pelo
modelo. Os circulos vermelhos sdo falas, ou seja, detegdes perdidas.
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7.3.2.3 Terceiro caso de teste

A Figura 7.8 e 7.9 mostram as imagens do terceiro teste, observando-se que as
folhas sdo amarelas, o que pode confundir o modelo pois os frutos s@o também
amarelos. Contudo na Figura 7.9 pode verificar-se o excelente resultado da detecdo.

Figura 7.8 - Imagem de teste (3). Os ret@ngulos representam os locais onde espera-se
que o modelo detete frutos.

Figura 7.9 - Resultado da detecdo (3). Os ret@ingulos sdo as corretas detecdes pelo
modelo. Os circulos vermelhos sdo falas, ou seja, detecdes perdidas.
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O modelo lida bem com folhas amarelas, inferindo-se que, o que poderia afetar
a precisdo do modelo, ndo se verificou. H& apenas uma detecdo falsa para
folhas amarelas, uma para fruto ocluso e duas para frutos pequenos.

7.3.3 Resultado do algoritmo de detecdo aplicado a
contagem de frutos

O algoritmo de detecdo foi aplicado para realizar contagem de frutos presentes
em um video capturado em um pomar de pessegueiro. A Figura 7.10 apresenta
o resultado visual de um “frame” do video.

Figura 7.10 - Exemplo de resultado da aplicacdo do algoritmo de detegdo de frutos
para contagem de frutos em video.

7.4 Consideracoes finais

Os resultados preliminares para detecdo de péssegos utilizando o modelo de
detecdo de objetos Faster R-CNN mostraram um desempenho relativamente
bom, inclusive para frutos agrupados e oclusos. Alem disso, 0 modelo mostrou
uma boa capacidade de generalizagdo por detetar, com boa precisdo, frutos de
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pomares diferentes. Uma possivel alternativa para melhorar o resultado de
detecdo dos péssegos apresentado nesse trabalho, seric o aumento da
quantidade de imagens de treino e também definir um melhor limite na oclusdo
dos frutos. Os resultados mostraram um grande potencial da aplicagdo do
modelo Faster R-CNN para detecdo de péssegos, com o objetivo de
implementar um sistema de estimagdo de produg¢éo em pomares. A metodologia
utilizada para a detecdo de frutos também pode ser estendida para aplicacdo
de controlo de doencas.
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8.1. Introducdo

O sistema de plantagdo foi definido por Robinson et al. (1991), como sendo a
combinag¢do do porta-enxerto (vigor), do desenho da plantagdo (densidade e
compasso), da forma de conducdo e do regime de poda. Como os ensaios de
sistemas de plantac¢do apenas déo informagdo sobre as condigdes particulares
de cada caso, Robinson e Lakso (1991) estabeleceram as bases da “eficiéncia
produtiva” para permitir uma melhor compreensdo sobre o desempenho da
drvore ou do pomar.

A expressdo da produgdo por unidade de drea transversal da secg¢do do tronco
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(kg/cm?) e por unidade de volume da copa (kg/m®) s&o os indicadores mais
utilizados para efeitos de comparagdo entre diferentes sistemas produtivos
(Robinson e Lakso, 1991). Considerando fatores produtivos e econdémicos, um
indice de eficiéncia do pomar deve corresponder & mdaxima receita do produtor.
Esta, por sua vez, deverd ser uma solugdo de compromisso entre a redugdo da
carga e o acréscimo na valorizagdo dos frutos, através de uma eficiente
tecnologia de monda de frutos (Robinson et al., 2013).

Ramos (2017) apresentou uma metodologia para o estudo da eficiéncia do
sistema produtivo em pessegueiro, utilizando modelos empiricos baseados na
relagdo negativa e amplamente divulgada (Dennis Jr., 2000; Link, 2000; Tromp,
2000; Whiting e Lang, 2004; Embree et al,, 2007) entre a carga da drvore e o
peso médio do fruto ¢ colheita. A referida metodologia utiliza valores registados
por drvore individual (V, volume em m?3, calculado pelo produto da altura e
largura da sebe e pela distdncia entre plantas na linha; contagem do n° de frutos
e registo da producdo a colheita) e pode resumir-se da seguinte forma:

1. Modelo de avaliagcdo do desempenho (ou performance) da drvore:
relacdio entre a carga (X, n°® de frutos/mq) e o peso médio do fruto (Y), com a
seguinte equacgdo: Y =1/ (@.X + 1/b), em que a e b sdo parmetros do modelo
(Figura 8.1).

Figura 8.1 — Exemplo de representacdo grdfica do ajustamento ndo linear do peso médio
do fruto em funcdo da carga (UO-01/2019; n =15 drvores individuais; RSME = 0,011).

2. Modelo de distribuicdo da producdo por classes de calibre: dado que a
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distribuicdo dos frutos por classes de calibre foi validade como uma
distribuicdo normal (Zhang e Robson, 2002), a distribuico normal
acumulada foi utilizada para estimar a percentagem da producd@o acima
dos limites das classes de calibre, como uma varidvel continua em fungdo
do peso médio do fruto (Figura 8.2) e, por diferenga, a percentagem da
producdo total por cada classe de calibre.

A B

Figura 8.2 — Transformacdo da distribuicéo por classes de calibre numa varidvel continua.
A — Aplicacdo da distribuico normal acumulada ¢ percentagem da produgdo acima do
limite de cada classe de calibre em fungdo do peso médio do fruto (n =21, cada ponto
representa 5 calibracdes). B — Relacdo = 1:1 entre valores observados e valores estimados
pela transformacdo da varidvel.

3. Modelo de eficiéncia do processo produtivo: resulta da conjugagdo do
modelo de avaliagco do desempenho da drvore com o modelo de
distribuicdo da producdo por classes de calibre, para uma determinada
escala de precos (Quadro 8.1), obtendo-se uma curva de receita potencial
do produtor (Figura 8.3). Esta curva apresenta um valor mdximo,
correspondente aquela que deverd ser a “carga 6tima” da drvore a
colheita, ou seja, a solu¢éo de compromisso entre a redug¢do da carga e o
acréscimo na valorizac@o dos frutos, referida por Robinson et al. (2013).
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Apesar do valor da receita potencial méxima ndo corresponder ao rendimento
liquido do produtor, o lucro méximo ocorrerd com o mesmo nivel de carga, uma
vez que todos os custos de producgdo (a excecdo do custo da colheita), sdo
constantes em relacdo a drea do pomar (por hectare), néo variando com a carga
(Johnson e Rasmussen, 1990). Por isso, o modelo de eficiéncia do processo
produtivo (para estimar a “carga 6tima”) inclui j& um valor para a apanha
(manual) de cada fruto individual (0,008 €/fruto). Apesar do custo de apanha de
um fruto individual ser constante, o custo unitdrio da colheita (em €/kg) é
varidvel, sendo mais baixo com frutos de maior calibre. Por exemplo, para frutos
com 200 g sdo necessdrios 5 frutos para perfazer 1kg, logo o custo da colheita
serd de 0,04 €/kg (5 x 0,008 = 0,04). Para frutos de 100 g, s¢io necessdrios 10
frutos para perfazer 1kg, logo o custo da colheita serd de 0,08 €/kg (10 x 0,008
=0,08).

Quadro 8.1 — Escala de precos utilizada para a determinacdo da receita
potencial do produtor.

Classe de calibre (mm) <56 56-61 61-67 67-73 73-80 >80

Preco a pagar (€/kg)* 0,00 0,10 0,24 0,38 0,51 0,51
*cotagdes médias de 2015 e 2016 (Veloso et al., 2017).

Figura 8.3 — Representacdo grdfica, em funcdo da carga, das estimativas do peso médio do
fruto e da receita potencial para a escala de precos referida no Quadro 1 (exemplo da Figura
8.
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Em suma, a monda de frutos no pessegueiro € um fator fundamental na
eficiéncia do processo produtivo e a referéncia da carga, correspondente &
mdxima receita potencial do produtor, constitui-se como uma ferramenta Gtil
para a tomada de decisdo, particularmente em relacdo & necessidade e
intensidade de monda. Embora carga e monda sejam conceitos similares, a
monda é apenas um meio de redu¢do da carga e muitos dos efeitos que se
associam & monda (reducdo da producdo e maior peso médio do fruto) s@o
efetivamente efeitos da carga, ou seja, resultam do equilibrio que se estabelece
entre a drea foliar da planta e o n° de frutos que ficam na drvore apds a monda
(e ndo com os que eliminam).

A drea foliar da drvore interceta a radiagdo solar como fonte de energia para a
assimilagcéio do CO2 atmosférico (através da fotossintese) e produgdo das
moléculas orgdnicas necessdrias ao metabolismo das plantas. A intercec¢do da
radiagdo solar determina a capacidade produtiva das plantas (Loomis e Connor,
1992; Larcher, 1995) e a eficiéncia da captagdo da luz solar depende do sistema
de plantacdo. Com efeito, a maior ou menor capacidade para intercetar a
radiacdo solar depende da ocupacdo do espago pela vegetagdo (folhas) e a
ocupacdo do espaco depende, por sua vez, da distribuico das plantas no
terreno (compasso; densidade) e da colonizagdo do espago aéreo (forma de
conducdo; tamanho da drvore; poda; vigor). Pode dizer-se que o sistema de
plantacdo representa a capacidade produtiva “instalada”.

Neste contexto, e partindo dos modelos de avaliagdo da eficiéncia do processo
produtivo (expressos por unidade de volume), o objetivo deste trabalho é o
estabelecimento de uma metodologia capaz de estimar (simular; prever) os
resultados produtivos e econémicos dos pomares de pessegueiro, como forma
de capacitar as empresas com uma ferramenta Gtil nas tomadas de decisdo
relativas as logisticas da colheita, da conservacdo e da comercializagdo.

8.2. Estimativa dos parGmetros

Os par@metros do modelo de avaliagdio do desempenho (a e b) séio uma peca
essencial na construc@o de um modelo de simulacdo da capacidade produtiva
do pomar. Ao estabelecer a relacdo entre a carga e o peso médio do fruto,
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esses pardmetros permitem estimar o peso médio do fruto para qualquer nivel
de carga. Contando o n° de frutos de uma drvore (ou o n°® médio de frutos por
drvore) e o volume da drvore (ou o volume médio por drvore) pode determinar-
se o0 peso médio do fruto & colheita. Multiplicando o peso médio do fruto pelo n®
frutos (por m3, por drvore ou por hectare), obtém-se a producdo (por m3, por
drvore ou por hectare). Obtido o peso médio do fruto também se pode estimar
a distribuicGo da producdo por classes de calibre e a receita potencial do
produtor (por m3, por drvore ou por hectare) para uma dada escala de precos
em funcdo do calibre.

Com metodologias de andlise de imagens que possam ser utilizadas, de forma
prdtica e recorrente, na medicdo do volume (representando a capacidade
produtiva “instalada”) e na contagem de frutos, o Unico elemento em falta para
simular todos os resultados produtivos e econdmicos do pomar € o
conhecimento sobre os pardmetros a e b da equagdo de desempenho da

drvore.

Uma vez que o sistema produtivo se “normalizou” pela express@o da carga por
unidade de volume, para fins de comparacto de diferentes sistemas de
plantagdo (Robinson e Lakso, 1991; Wright et al., 2006), tornou-se desde logo
evidente que o par@metro a (aquele que se relaciona com a carga, a.X) seria
uma constante, uma vez que o todo (volume da drvore) de qualguer pomar se

relacionaria de forma proporcional com a parte (unidade de volume). Se tal nGo
ocorresse, a “normalizagdo” do sistema produtivo para fins de comparagdo néo
faria sentido.

A relagdo do par@metro b com o sistema de plantacdo (representado pelo
volume da drvore) ndo foi tdo imediata, mas acabou por se conseguir
estabelecer uma relacdo ndo linear entre a razdo A/b e o volume da drvore,
sendo A o par@dmetro da equacdo de desempenho da drvore quando se
expressa a carga pelo volume médio (em vez de se expressar por unidade de
volume). A Figura 8.4 mostra a referida relag@o ndo-linear, obtida para as cvs.
Catherine e Sweet Dream, a partir de um histérico de 8 casos de estudo.
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Figura 8.4 — Relacdo ndo linear entre o volume da drvore (que representa a capacidade
produtiva “instalada”) e a razdo A/b (parémetros do modelo de desempenho da drvore,
representada pelo volume). A: UO-01 (Catherine); B: UO-02 (Royal Time).

A partir da referida relagdo ndo-linear, foi possivel desenvolver um algoritmo
para determinar o parémetro b em fungdo da unidade de volume e do parémetro
a. Desta forma, tornou-se possivel a estimativa dos parédmetros de avaliagdo do
desempenho da drvore, em funcdo da carga, a partir da unidade de volume que,
por sua vez, é uma funcdo do sistema de plantacdo e representa “a capacidade
produtiva instalada”.

8.3. Resultados observados

Os registos foram efetuados em 3 unidades de observacgéo (UO) com diferentes
localizacdes e cultivares. A UO-01 localiza-se na Soalheira e estd plantada com
a cv. Catherine, no compasso de 50 x 2,5 m (800 drvores/ha). A UO-02
localiza-se em Orjais e estd plantada com a cv. Royal Time, no compasso de 4,5
x 2,5 m (889 drvores/ha). A UO-03 localiza-se no Ferro e estd plantada com a
cv. Sweet Dream, no compasso de 4,5 x 2,75 m (808 drvores/ha).

Os Quadros 8.2 a 8.4 apresentam os resultados dos registos efetuados nas
referidas unidades de observacdo, UO-01, UO-02 e UO-03, respetivamente.
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Quadro 8.2 — Resultados produtivos e econémicos obtidos na UO-01(Soalheira,
cv. Catherine). Preco médio refere-se & escala de precos apresentada no

Quadro 8.1.
Peso Produtivi- prod. > Preco Receita
Volume Carga - - P .
Ano m) (no/m?) médio dade cat. A médio  potencial
@ (kg/m?) (%) (E/kg) (E€/ha)
2018 243 6,0 1741 1,0 75,2 0,39 6720,70
2019 21,9 14,6 1281 1,8 39,7 0,26 6025,20
2020 237 2,5 152,6 0,4 62,9 0,34 1969,90
2021 227

*colheita ndo efetuada devido @ ocorréncia de granizo. *calibre > 67 mm.

Quadro 8.3 - Resultados produtivos e econdmicos obtidos na UO-02 (Orjais, cv.
Royal Time). Preco médio refere-se & escala de precos apresentada no Quadro 8.1.

Peso Produtivi- prod. > Preco Receita
Volume Carga - o P R
Ano m) (ne/m?) médio dade cat. A médio  potencial
@ (kg/m®) (%) (€E/kg) (€/ha)
2018 18,4
2019 17,3
2020 19,3 57 130,9 0,7 44,4 0,28 2745,40
2021 18,7 6,0 141,6 0,8 553 0,31 3597,20

*colheita ndo registada (efetuada pelo produtor sem pré-aviso). **calibre > 67 mm.

Quadro 8.4 - Resultados produtivos e econdmicos obtidos na UO-03 (Ferro, cv.
Sweet Dream). Preco médio refere-se & escala de precos apresentada no

Quadro 8.1.
Peso Produtivi- prod. > Preco Receita
Volume Carga - . 1 R
Ano m?) (ne/m?) médio dade cat. A médio  potencial
@ (kg/m’) (%) (€/kg) (€/ha)
2018 ¥ ¥ * * * ¥ ¥
2019 28,4 55 2543 14 95,2 0,48 14429,10
2020 28,9 2,7 2204 0,6 91,7 0,46 601,70
2021 28,0 6,9 248,6 17 94,9 0,48 17314,60

*UO ndo incluida. **calibre 2 67 mm.
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Pela observacdo dos referidos Quadros, é possivel verificar que os resultados
sdo bastante varidveis com os anos, tendo-se verificado produtividades mais
baixas no ano de 2020, em especial nas UO-01 e UO-03, associadas a cargas
também mais baixas. As cargas mais reduzidas no ano de 2020 estardo
relacionadas com eventuais problemas ao nivel do vingamento do fruto, pois
ocorreu um periodo de temperaturas baixas no final de marco, tendo-se
verificado queda de neve em alguns locais a maior altitude (Figura 8.5, UO-03,
30 de margo de 2020). Para além da queda de neve ocorreu a queda de granizo
muito intensa em 30 de maio de 2020.

Na UO-02, o periodo de baixas temperaturas parece ndo ter produzido idéntico
efeito no vingamento do fruto, uma vez que as cargas foram similares nos dois
anos (2020 e 2021).

Figura 8.5 — Queda de neve na fase inicial de desenvolvimento dos frutos, na UO-03, no
dia 30 de marco de 2020.

Para além do efeito no vingamento do fruto, as condi¢des particulares do ano
de 2020 também foram desfavordveis ao crescimento do fruto, como j& foi
referido nos capitulos 1 e 2. Este efeito é evidente na UO-03 em que o ano de
2020 foi 0 que apresentou menor carga €, a0 mesmo tempo, menor peso médio
do fruto. Na UO-01, apenas se pode constatar o menor peso médio do fruto em
2020 em relagGo a 2021, com cargas similares, n&o existindo dados
relativamente a 2018 e 2019, que permitam avaliar a influéncia das condicdes
associadas a cada ciclo vegetativo. Na UO-01, o menor peso médio do fruto

ocorreu em 2019, mas deveu-se a uma carga elevada, pelo que se podem
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comparar os pesos médios do fruto em 2020 e 2018. Nestes anos, os valores da
carga e do peso médio mais baixos ocorreram em 2020, confirmando este ano
como um ano em que as condi¢des de vingamento e de crescimento do fruto
foram bastante desfavordveis.

De salientar ainda que, para niveis de carga aproximados, o peso médio do fruto
e a receita potencial do produtor (com base na escala de precos do Quadro 8.1)
foram substancialmente superiores na UO-03 (cv. Sweet Dream) e mais baixos
na UO-02 (cv. Royal Time), refletindo o efeito da componente genética.
Certamente que em cultivares tempords (maio/junho) a escala de precgos serd
mais valorizada para calibres mais baixos (em rela¢cdo ao Quadro 8.1), mas em
cultivares de estacdo e meia-estacdo (julho) a utilizag&o de cultivares de frutos
pequenos a médios deixa margens muito baixas, com poucas vantagens para o
produtor.

A RETER

O rendimento do produtor depende do potencial de crescimento das cultivares e
das condicdes meteorolégicas que ocorrem em cada ciclo. Assim, a selecdo das
cultivares é determinante no rendimento.

8.4 Valores observados versus simulados

A Figura 8.6 mostra a representacdo grdfica dos valores observados (e
registados por drvore individual) do peso médio do fruto & colheita e as
previsdes do peso médio do fruto, correspondentes ao n° de frutos por drvore
(carga), relativos ao caso de estudo apresentado na Figura 8.1. Nesta simulacdo,
o pardmetro b foi calculado, para cada drvore individual, em funcdo do volume
da drvore, através da aplicagdio do algoritmo desenvolvido a partir das relacdes
representadas na Figura 8.4. Os Quadros 8.5 e 8.6 apresentam os resultados
observados e simulados para o peso médio do fruto e para a producdo,
respetivamente, para todos os casos em que houve colheita.
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Figura 8.6 — Exemplo de representacdo grdfica dos pesos médios observados e
simulados (previses; estimativas) com o pardmetro b calculado em funcdo do volume da
drvore (algoritmo) (UO-01/2019; n =15 drvores individuais; RSME = 0,020).

Quadro 8.5 — Pesos médios (kg/fruto) observados e estimados com o parémetro
b calculado em func@o do volume da drvore (algoritmo) e respetivo RMSE

UO-01 U0-02 UO-03
Ano
Observ. Estim. RMSE :Observ. Estim. RMSE Observ. Estim. RMSE
2018 0.181 0178  0.060
2019 0.128 0.136 0.020 0.254 0.259 0.017
2020 0.159 0.201 0.094 0131 0.144 0.017 0.220 0.307 0.093
2021 - 0.142 0.142 0.007 0.249 0.240 0.027

No exemplo da Figura 8.6, é possivel verificar que a maior parte dos valores
estimados (previsdes) com o par@metro b estimado (pelo algoritmo) se aproximam
bastante dos valores observados. Apesar de algumas diferencas visiveis, devidas
aos diferentes volumes de cada drvore, o intervalo de variagdo dos valores
estimados é similar ao intervalo de variagdo dos valores observados.

No Quadro 8.5, pode observar-se que as diferencas entre os pesos médios
observados e previstos sdo relativamente baixas (10-15 g/fruto), sendo
superiores apenas em 2020 (em especial nas UO-01e UO-03), o ano em que as
condigdes para o crescimento do fruto ndo foram as mais adequadas, como jé

se referiu.
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Quadro 8.6 — Producbes médias (t/ha) observadas e estimadas com o
par@metro b calculado em fungdo do volume da drvore (algoritmo).

UO-01 UO-02 UO-03
Ano
Obser. Estim. Dif. Obser. Estim. Dif. Obser. Estim. Dif.
2018 19,6 18,4 +1,2 - - - -
2019 30,1 31,5 -1,4 — — 31,9 32,4 -0,5
2020 6,8 8,5 -1,7 12,7 13,8 -11 141 19,0 -49
2021 - 13,9 141 -0,2 38,6 371 +1,5

No Quadro 8.6, observa-se que as diferencas entre as producdes observadas e
as produgdes previstas sdo relativamente baixas (1-1,5 t/ha), exceto no ano de
2020, confirmando as diferencas assinaladas no Quadro 8.5. Apesar de ndo se
pretender, com esta andlise, validar o modelo de simulacdo (algoritmo), a sua
aplicagdo mostra resultados bastante fidveis e dentro de intervalos crediveis,
em especial no que respeita a producdo do pomar.

A RETER

Os resultados produtivos e econémicos do pomar de pessegueiros podem ser
simulados com pardmetros estimados em fungdo do volume da drvore.

8.5 Simulacdo da carga “6tima”

A determinag¢do da carga correspondente a mdéxima receita do produtor foi j&
referida aquando da apresentacdo do modelo de eficiéncia do processo produtivo
(Figura 8.3). Para ser til como apoio as decisdes da monda, a simulacdo dos
resultados produtivos e econdémicos deve efetuar-se com bastante antecedéncia
(abri/maio). Neste caso, € necessdrio dispor de uma estimativa do volume da drvore
a colheita, ou utilizar o volume do ano anterior, no caso de pomares adultos em que
as diferencas de volume ndo s@o expressivas de um ano para o outro.

Os Quadros 8.7 a 8.9 apresentam os resultados estimados nas trés unidades de
observacdo, relativos as trés diferentes cultivares e para a escala de precos ao
produtor apresentada no Quadro 8.1.
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Quadro 8.7 — Carga

“« £

6tima” e previsdo dos resultados produtivos e econémicos

simulados para a UO-01 (Soalheira, cv. Catherine). O preco médio refere-se @
escala de precos do Quadro 8.1.

Volu- Carga Peso Produtivi- % pro- Preco Receita
Ano me otima médio dade ducdo médio  potencial
(m3) (n°/m3) (9) (kg/m?3) >cat. A (€/kg) (€/ha)
2018 243 1,8 1443 1,7 58,7 0,32 8889,3
2019 219 1,5 139,9 1,6 54,5 0,31 7159,8
2020 237 1,7 143,2 17 57,7 0,32 8439,8
2021 227 1,6 41,4 1,6 56,0 0,32 7731,6

Quadro 8.8 - Carga

« £

6tima” e previsdo dos resultados produtivos e econdmicos

simulados para a UO-02 (Orjais, cv. Royal Time). O preco médio refere-se @
escala de precos do Quadro 8.1.

Volu- Carga Peso Produtivi- % pro- Preco Receita
Ano me otima médio dade ducdo médio  potencial

(md) (n°/md) (9) (kg/m°) >cat. A (€/kg) (€/ha)
2018 18,4 10,5 125,2 13 38,4 0,26 4174,9
2019 17,3 10,4 124,7 1,3 378 0,26 38495
2020 19,3 10,5 125,7 13 38,9 0,26 44679
2021 18,7 10,5 125,4 1,3 38,6 0,26 42777

Quadro 8.9 — Carga

« £

6tima” e previsdo dos resultados produtivos e econdmicos

simulados para a UO-03 (Ferro, cv. Sweet Dream). O preco médio refere-se @
escala de precos do Quadro 8.1.

Volu- Carga Peso Produtivi- % pro- Preco Receita
Ano me otima médio dade ducgdo médio  potencial
(md) (n°/md) (9) (kg/m°) >cat. A (€/kg) (€/ha)
2018 ¥ P ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
2019 28,4 13,7 180,7 2,5 81,6 0,41 21030,6
2020 28,9 13,7 181,4 2,5 81,8 0,42 215713
2021 28,0 13,7 180,1 2,5 81,3 0,41 204771

*UO ndo incluida
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Pela observacdo dos Quadros 8.7 a 8.9, salienta-se que as previsdes para as
cargas 6timas, determinadas com os parémetros estimados em funcdo do
volume (algoritmo) sGo bastante uniformes para cada cultivar, uma vez que sdo
pomares adultos (volume pouco varidvel) e consideram um bom desempenho
da drvore. Em comparagdo com os valores observados (ponto 8.3), na
generalidade dos casos as cargas observadas ficaram abaixo das cargas
6timas, exceto na UO-01 em 2019, o que poderd estar relacionado com as
irregularidades nas condi¢cdes meteorolégicas dos Ultimos anos, ou com
intensidades de monda desadequadas por falta de referéncia para as tomadas
de decisdo relativas aquela operagdo.

De salientar, ainda, que as cargas o6timas, o peso médio do fruto, a
produtividade, o calibre, a valorizagdo dos frutos e a receita potencial do
produtor previstas pelas simulagdes sGo mais elevadas na UO-03 (cv. Sweet
Dream) e menores na UO-02 (cv. Royal Time), demostrando, uma vez mais, d
importéncia do potencial genético das cultivares na performance dos pomares
e no rendimento dos produtores.

A simulacdo da carga 6tima pode ser efetuada para cada pomar, conforme a
sua estrutura (compasso e volume), e para cada cultivar. Por enquanto, apenas
se obtiveram os algoritmos para determinar o par@metro b em fung¢do do volume
para as 3 cultivares em estudo neste projeto. Com esses algoritmos pode
determinar-se a carga 6tima e a capacidade produtiva de qualquer pomar
dessas 3 cultivares, a partir apenas da medicdo do volume das drvores e da
contagem dos frutos apds a monda. Para outras cultivares, terdo que se efetuar
estudos de caso especificos para determinar os algoritmos respetivos.

A RETER

A simulagdo da carga 6tima, se efetuada atempadamente, permite obter uma
referéncia importante para a tomada de decisdo relativa ad monda de frutos.
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8.6 Consideracoes finais e perspetivas futuras

A simulagdo do processo produtivo e as previsdes dos resultados produtivos e
econdmicos do pomar de pessegueiros é uma ferramenta Util para as tomadas
de decisdo. Se efetuada de meados de abril a meados de maio, constitui um
referencial critico para a tomada de decisto sobre a necessidade e a
intensidade da monda de frutos. Se efetuada 3-4 semanas antes da colheita e
mediante contagem (por amostragem) do n° médio de frutos no pomar, €
fundamental para a tomada de decisdo relativa a logistica das colheitas e da
comercializacdo.

O processo de medicdo do volume das drvores pode ser influenciado por uma
certa subjetividade, se medido manualmente com uma fita métrica, e a
contagem dos frutos é uma tarefa morosa e dispendiosa. Contar os frutos da
drvore, fazer a monda e verificar a carga deixada, com uma nova contagem,
tornaria a monda ainda mais onerosa e dificil de implementar. A medicdo do
volume das drvores e a contagem de frutos por meios automatizados s@o
objetivos de outra componente do GO PrunusBOT (capitulo 4 e capitulo 7) e
ser@o uma mais-valia, pois podem reduzir a subjetividade da medigdo dos
volumes e tornar a contagem de frutos mais répida e menos onerosa.

Apesar das vantagens das ferramentas digitais, hd um alerta que importa fazer.
A contagem de frutos por andlise de imagens (fotos ou videos) pode ser
efetuada com relativa precisdo perto da colheita, quando os frutos se destacam
pela sua cor (amarela ou vermelha), mas na época da monda sdo verdes e
dificeis de distinguir das folhas. Para além da cor, hd também o problema do
volume. Efetivamente, o pessegueiro € conduzido em vaso, apresentado um
problema de “profundidade” das imagens, associado ao preenchimento do
interior do vaso com nova rebentacdo, em geral vigorosa e ndo eliminada por
podas em verde. Estes problemas né&o sdo exclusivos da contagem de frutos
por andlise de imagem. Mesmo nas contagens “manuais”, efetuadas como
controlo, é dificil efetuar uma contagem precisa dos frutos, como se mostra nas
Quadros 8.10 a 8.12.
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Quadro 8.10 — Contagens de frutos (controlo) efetuadas na UO-01 (Soalheira)

Contagem final (a

Ano 12 contagem 22 contagem 32 contagem colheita)
2018 157 156 — 139
2019 305 27 258 302
2020 79 68 66 51
2021 29

Quadro 8.11 — Contagens de frutos (controlo) efetuadas na UO-02 (Orjais)

22 32 Contagem final (a
Ano .
contagem contagem contagem colheita)
2018 192 147 -
2019 23 24
2020 109 93 120 107
2021 126 123 m 10

Quadro 8.12 — Contagens de frutos (controlo) efetuadas na UO-03 (Ferro).

1 22 32 42 Contagem final
Ano N .
contagem contagem contagem contagem (a colheita)
2018
2019 156
2020 93 51 65 62 77
2021 207 198 185 194
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Capitulo 9

Detecdo de infestantes

Eduardo Assuncdo’, Pedro Dinis Gaspar®? e Hugo Proenca®#
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9.1 Introducdo

O controlo das infestantes € uma operagdo cultural que visa diminuir a
competicdo que estas exercem com a cultura pelos fatores dgua e nutrientes.
Na regido da Beira Interior, o tipo de manutencdo do solo mais comum em
pomares de pessegueiro é um sistema misto constituido por solo nu nd&o
mobilizado na linha e enrelvamento na entrelinha (Simdes et al,, 2016). A
aplicagéo de herbicida no inicio do ciclo vegetativo apresenta uma particular
import&ncia no controlo das infestantes, sendo um dos fatores determinantes
para o seu sucesso, devendo ser realizada 2 a 3 semanas antes do
abrolhamento (Simdes, 2021). Depois da primeira aplicacdo, que habitualmente

corresponde a uma faixa de 2 m (Im para cada lado da linha das plantas),
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observa-se sempre a emergéncia ou resisténcia de algumas infestantes, que se
pretende que sejam eliminadas de forma particularizada (ver capitulo 10).

A detecdo automdtica de infestantes € uma das solugdes vidveis para reducdo
ou exclus@o eficiente de produtos quimicos na producdo. Os estudos e
pesquisas tém focado e combinando abordagens modernas que analisam e
avaliam automaticamente infestantes em imagens (Shanmugam et al., 2020).
Este estudo propde um método para detecdo de infestantes que pode ser

embutido em dispositivos méveis.

9.2 Materiais e métodos

9.2.1 Modelo de detecdo de infestantes

Foi empregue um algoritmo de inteligéncia artificial por aprendizagem profunda
(Deep Learning) com uma CNN com uma estrutura encoder-decoder de
segmentacdo de imagens, nomeadamente a DeeplLabv3 (Chen et al, 2018;
Fawakherji et al.,, 2019), adaptada e treinada para segmentar as imagens das
infestantes no pomar de pessegueiros. A Figura .1ilustra o modelo simplificado.

Figura 9.1 — Descricdo simplificada do modelo com rede neuronal de segmentagdo de
infestantes.

O sistema de visdo computacional tem a finalidade de fornecer s componentes
mecdnicas do pulverizador, isto €, ao manipulador robdtico cartesiano, as
localizacBes espaciais (coordenadas) dos centréides das infestantes, para que
o manipulador robdtico se possa movimentar no plano x-y para cada uma
destas localizagBes em coordenacdo com a locomocdo do rover robdtico e
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ativar o bico de pulverizagdo para aplicagdo do herbicida. O manipulador
robdtico também se movimenta segundo z no sentido de afastar (abrir) ou
aproximar (fechar) a érea de pulverizacdo em funcdo da drea da infestante.

9.3 Resultados e discussdo

Na Figura 9.2-A é apresentada uma imagem de entrada (de teste) do sistema
de vis@o computacional enquanto na Figura -B é apresentado o resultado de

saida do sistema de inteligéncia artificial de detecdo de infestantes.

Figura 9.2 — Aplicagéo do algoritmo de inteligéncia artificial por aprendizagem
profunda via CNN para detec¢fo de infestantes: A - Imagem original; B -Imagem
segmentada com as obtengdes dos contornos e centrdides.

As regides em cor azul correspondem as segmentacles das infestantes e os
pontos em cor verde correspondem as coordenadas dos centrdides das regides
segmentadas que representam as localizagdes das infestantes. O manipulador
robdtico, em coordenacdo com a locomocgdo do R2A2 ird movimentar-se para
cada uma das coordenadas x-y dos centréides das infestantes, sendo af ativado
o bico de pulverizagdo, a uma disténcia mais préxima ou mais afastada, de
acordo com a drea ocupada pela infestante.
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A Figura apresenta um teste em laboratério do protétipo de pulverizagdo com

o auxilio do algoritmo da detec¢do de ervas.

Figura 9.3 - Realizagdo de testes no protétipo de pulverizagdo.

9.4 Consideracoes finais

A monitorizagGo das infestantes indica as vantagens de um controlo
particularizado das infestantes que aparecem depois do controlo realizado no
final do inverno, antes ou junto ao abrolhamento (ver capitulo 10). O sistema de
vis@o computacional para detecdo de infestantes com base em redes neuronais
convolucionais (um ramo da inteligéncia artificial), foi capaz de segmentar
infestantes com grande preciséo.

O modelo foi implementado num mecanismo de pulverizacdo e treinado para

conseguir fazer uma aplicagdo de precisdo.
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10.1 Introducdo

A produtividade das culturas € maximizada quando se reduzem ao minimo os
fatores limitantes. Assim, uma gestéo otimizada de todos os fatores de producdo
é a condicdo para se alcangarem niveis elevados de produtividade e qualidade
dos frutos, de modo a alcancar um rendimento elevado. A maximizacdo da
producdo exige que as plantas tenham sempre ao seu dispor os nutrientes, a
dgua e a luz que necessitam para as fungdes bdsicas, nomeadamente,
fotossintese, respiragdo, transpiracdo e absor¢éo de dgua e sais minerais, e,
simultaneamente, que as plantas estejam sds, ou seja, protegidas dos seus

inimigos.
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Em zonas de verdes quentes e secos, como a regido da Beira Interior, a dgua é
o fator de produgdo chave para almejar a otimizagéo do funcionamento das
plantas de modo a obter os calibres elevados atualmente exigidos pelo
mercado. Contudo, a rega é também favordvel ao desenvolvimento de
infestantes que competem com a cultura, ndo sé pela dgua, como por nutrientes
e, por vezes, quando atingem grande desenvolvimento, também competem pela
luz. Para além do consumo de nutrientes e dgua as infestantes podem contribuir
para maior densidade de vegetagdo na copa da drvore (Figura 10.1) aumentando
a humidade que é uma das condi¢cdes mais favordveis a incidéncia de doencas
como a moniliose e o oidio (Luz, 2018).

As técnicas culturais de controlo do desenvolvimento das infestantes séo
designadas genericamente por manutencdo do solo, sendo o sistema mais
comum em pomares de pessegueiro da regido da Beira Interior um sistema misto
constituido por solo nu néo mobilizado na linha e enrelvamento na entrelinha
(Figura 10.2).

Figura 10.1 — Grande desenvol- Figura 10.2 — Sistema misto de solo nu na linha
vimento das infestantes na linha de e enrelvamento com vegetagdo espontéinea na
plantas. entrelinha.
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Este sistema apresenta grandes vantagens para os produtores. O solo nu na
linha elimina/minimiza a competic@o exercida pelas infestantes. O enrelvamento
da entrelinha permite a entrada da maquinaria no pomar mesmo apds a
ocorréncia de chuva, fator determinante para a protecdo fitossanitdéria dos
pomares e, simultaneamente, protege o solo da erosdo, da compactagdo,
promovendo a sua fertilidade que resulta da decomposicdo das plantas
(Tworkoski e Glenn, 2008), da presenca de leguminosas com capacidade de
fixar azoto e da melhoria da vida microbiana do solo que tém um papel chave
no ciclo dos nutrientes.

A drea de terreno correspondente ¢ linha e a drea de terreno correspondente &
entrelinha requerem uma gest&o diferencial. Hammermeister (2016) vai mais
longe e distingue 3 zonas distintas: a linha, a entrelinha e a zona de transicdo
entre linha e entrelinha.

Se a manutengdo do enrelvamento da entrelinha se consegue com facilidade
através do regular corte do coberto vegetal, operacdio mecanizada com base
na utilizacdo de destrogadores, a manutencdo do solo nu na linha € um objetivo
mais  dificilmente  atingido, observando-se  frequentemente  grande
desenvolvimento das infestantes junto ds plantas, sobretudo nos primeiros
ciclos vegetativos (Figura 10.1).

O controlo das infestantes na linha também pode ser conseguido através da
mobilizacdo, sendo entdo solo nu mobilizado, baseando-se na utilizacdo de
diversas alfaias descentradas que destroem as infestantes através da
mobilizacdo superficial. Contudo, a mobilizago tem como grandes
desvantagens a destruicdo das raizes na camada superficial do solo e a
possibilidade de fazer feridas nos troncos das plantas, tal como referido em
Simbes (2016). Acresce ainda que o pessegueiro tem uma vegetacdo
retombante na parte inferior da copa resultante da empa dos ramos pelo peso
dos frutos, facto que dificulta a operacionalidade das alfaias na drea da linha
durante o ciclo de vegetacdo.

Considerando as vantagens que apresenta, a prdtica de solo nu ndo mobilizado
foi amplamente adotada pelos produtores, e a aplicagdio de herbicidas € o
modo de controlo de infestantes na linha.
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O controlo das infestantes pela aplicacdo de herbicida, ou seja, a eficdcia desta
operacdo estd dependente:

e dasinfestantes presentes;

e da substéncia ativa utilizada;

e da dose de aplicagdo;

e do método de aplicagdo;

e daépoca de aplicacdo;

e das condic¢des culturais existentes;

e das condigbes meteoroldgicas durante e apds a aplicacdo,

Uma ampla revis@o bibliogrdfica da gest@o de infestantes em vinhas, olivais e
pomares de macieiras e pereiras, com indicacdo das subst@ncias ativas
homologadas, foi realizada por Portugal et al. (2017).

Na regido da Beira Interior, embora cada pomar tenha a sua individualidade, as
espécies de infestantes mais observadas nos pomares sdo Polygonum
aviculare, Cynodon dactylon e Chenopodium album, tendo também alguma
expressdo Echinocloa colona e Digitaria sanguinalis (Sim&es et al, 2017).

Relativamente as substdncias ativas utilizadas nos pomares de pessegueiros,
embora ndo haja nenhum trabalho cientifico desenvolvido, a informag&o geral
é que as substdncias mais utilizadas sdo o glifosato e glufosinato de amaonio.

A aplicacdo é realizada com barra de herbicida acoplada ao trator.

A época de aplicagdo é determinante no controlo das infestantes. Em fruticultura
de regido temperada, a aplicagdo de herbicida antes do abrolhamento
apresenta uma particular importéncia no controlo das infestantes (Figura 10.3),
sendo um dos fatores determinantes para o seu sucesso, devendo ser realizada
2 a 3 semanas antes do abrolhamento, quando sdo usados herbicidas
sistémicos. Este controlo permite que a planta possa dispor da dgua retida no

solo, sendo particularmente importante em anos de primaveras secas.
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Figura 10.3 - Aplicagdo de herbicida em fevereiro antes do abrolhamento dos
pessegueiros (esquerda) e pessegueiro em abrolhamento sem aplicacdo de herbicida
(direita).

Posteriormente pode observar-se mais 1 ou 2 aplicacdes de herbicida. De
acordo com Simbes et al (2017), tendo por base 4 pomares de pessegueiro,
registou-se mais uma aplicacdo no final da primavera/inicio de verdo
(maio/junho), e, na parcela onde se registou uma terceira aplicagdo em finais de
agosto foi aquela onde o controlo de infestantes foi mais eficaz. Esta aplicagdo
no final do agosto, junto ao fim da época de colheita das cultivares de estagdo,
contribui fortemente para a diminuicdo da quantidade de sementes das
infestantes de primavera-verdo que ficam do solo.

Neste trabalho pretendeu-se fazer uma monitorizacGo do desenvolvimento das
infestantes em 3 pomares de pessegueiros na regido da Beira Interior, identificados
como Unidades de Observacgdo (UO), compilando a informacgdo necessdria para
uma evolucgdio no sentido da agricultura de precis@o onde se prevé a aplicagdo
particularizada de herbicida através de equipamento robdtico terrestre.

10.2 Material e métodos

Para a realizagdo deste trabalho utilizaram-se 3 Unidades de Observagdo (UO),
que correspondem a 3 pomares de pessegueiros, base para a parte
experimental do projeto PrunusBOT.
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As 3 UO estdo localizadas respetivamente na freguesia da Soalheira (concelho

de Castelo Branco), Orjais e Ferro (concelho da Covilhd).

Em cada UO marcaram-se 4
blocos de 4 plantas contiguas,
segundo o esquema da Figura
10.4. Neste trabalho ¢é de
particular importdncia que as
plantas marcadas para
observacdo sejam  contiguas
para facilitar a testagem de
qualquer metodologia de
controlo de infestantes, quer seja
através  da  utilizaco  de
equipamento convencional quer
através  da  utilizacGo  do
equipamento robdtico em
construcdo, aproximando-nos do
teste de desempenho de

magquinaria em situagdo real.

Ao longo de 4 ciclos vegetativos
foi realizada a monitorizac@o da
ocupagdo do solo porinfestantes,
na linha e na entrelinha. Para tal
utilizou-se a metodologia referida
por Simdes et al. (2017) e que
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Figura 10.4 — Esquema de campo de uma
Unidade de Observagdo (UO).

consistiu em determinar a percentagem de ocupagdo do solo por infestantes

utilizando uma grelha de 64 quadriculas de 7,5 cm x 10 cm, correspondente a

uma drea total de 0,48 m? (Figura 10.5). A grelha é colocada na linha das plantas

utilizando o espaco entre as plantas 2 e 3 e 3 e 4 de cada bloco, fazendo-se 2

observacdes por bloco, 8 observacdes por UO. Apds isso, mede-se a altura do

coberto vegetal (Figura 10.6).

Para cada ciclo realizaram-se 2 ou 3 observacées, nomeadamente, no inicio do ciclo

vegetativo (fevereiro), correspondentes a fase de abrolhamento, e no meio do ciclo
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(maio/junho/julho), correspondente & fase de grande desenvolvimento dos frutos e das

plantas, podendo coincidir com o periodo de maturagdo e colheita dos frutos.

Figura 10.5 — Grelha para avaliacdo da ocupacdo
do solo por infestantes.

Para a entrelinha  foi
realizada uma avaliacdo
visual, registando a
ocupagdo por vegetagdo,
expressa em percentagem e
a altura das infestantes.
Para facilidade de
tratamento  estatistico e
conjugacgdo do resultado
com outras varidveis foi

ainda atribuida uma

classificacdo para a ocupagéo e porte das infestantes utilizando uma escala de

1a 5, de acordo com o Quadro 10.1.

Figura 10.6 — Avaliacdo da altura das infestantes. A- infestantes 30 a 40 cm; B-
infestantes com altura < 10 cm; C - entrelinha com vegetacdo controlada apds a

passagem de destrocador.

Nesta escala, o valor 1 representa a situagdo mais favordvel e o 5 a situagdo

mais desfavordvel em termos da competi¢do que as infestantes exercem sobre

a cultura.
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Quadro 10.1 - Classificacdo do desenvolvimento das infestantes na linha e

entrelinha.
Linha glturo Entrelinha glturo
infestantes infestantes
. <10 10-15 . <10 (O5IA 15-25 >25
ocupacdo ocupacdo
cm cm cm cm cm cm
0-20% 1 1 <50% 1 1 2 3
20-40% 1 2 50 a 80% 1 2 3
40-60% 2 B 80 a 100% 1 B
3 3
3 4

10.3 Resultados e discussdo

Das observagdes realizadas verifica-se
ndo mobilizado na linha e enrelvamento
da entrelinha, obtidos por aplicagéo de
herbicida na linha e destrocamento do
enrelvamento na entrelinha (Figura 10.7).

A primeira aplica¢@o de herbicida ocorre
durante o més de fevereiro, observando-
se uma maior percentagem de cobertura
vegetal na linha, quando as
observacdes foram realizadas em 12 de
fevereiro de 2019 relativamente a 27 de
fevereiro de 2020, nomeadamente 39%
na UO 01, 22% na UO 02 e 30% na UO 03,
em 2019, comparativamente a 23% na UO
01,4% na UO 02 e 3% na UO 03, em 2020
(Quadros 10.2,10.3 € 10.4). Este resultado
estd associado ao efeito do herbicida.

Quando a observacdo foi realizada a 27

que todas as UO apresentam solo nu

Figura 10.7 — Solo nu ndo mobilizado
na linha e enrelvamento da entrelinha.

de fevereiro corresponde a um maior periodo apds a aplicacdo do herbicida e, por

isso, menor ocupacdo por infestantes.
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Esta eliminacdo/controlo das infestantes no final do inverno permite que o

abrolhamento e inicio da atividade vegetativa dos pessegueiros ocorra com o

minimo de competicdio e, simultaneamente, se conserve o teor de dgua no solo

durante esse periodo inicial de desenvolvimento, o que é particularmente importante

nesta regidio da Beira Interior, onde podem ocorrer periodos longos sem chuva na

primavera.

Quadro 10.2 — Desenvolvimento das infestantes na linha e entrelinha na UO 01.

Linha Entrelinha
Uo 01 Altura Altura
infestantes Ocupa-  Classifica | infestantes Ocupa-  Classifica
(cm) cGo (%) cto (cm) co (%) cto
2018-06-21 <5 5 1 10 a 20 100 2
2019-02-27 10a15 23 2 20a30 100 4
2019-05-19 5a15 34 2,5 20 a 50 100 5
2020-02-12 10a15 39 3 >30 100 5
2020-06-03 5a10 34 2,5 20a 50 100 5
2021-03-04 <5 2 1 50 a 60 100 5
2021-05-21 <5 2 1 50 a 60 100 5

Quadro 10.3 — Desenvolvimento das infestantes na linha e entrelinha na UO 02.

Linha Entrelinha
UoO 02 Altura Altura
infestantes Ocupa-  Classifica | infestantes Ocupa-  Classifica
(cm) cdio (%) ctio (cm) cGo (%) ctio
2018-06-21 <5 7 1 10 a15 100 2
2019-02-27 5a10 4 1 <5 100 1
2019-05-19 5a10 8 1 <5 100 1
2020-02-12 10 a15 22 2 10 a15 100 2
2020-06-03 5a10 20 2 <5 50 1
2021-03-04 5a10 6 1 n 100 1
2021-05-21 <5 1 30 100 4
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Quadro 10.4 — Desenvolvimento das infestantes na linha e entrelinha na UO 03.

Linha Entrelinha
Uo 03 Altura Altura
infestantes Ocupa-  Classifica | infestantes Ocupa-  Classifica
(cm) cdo (%) cdo (cm) cdio (%) cdo
2018-06-21 <5 21 2 10 a15 100 2
2019-02-27 5a10 3 1 <5 100 1
2019-05-19 5a15 24 2 5a10 100 2
2020-02-12 10a15 30 2 20a30 100 3
2020-06-03 <5 n 1 <5 80 1

Nota: ndo foram realizadas observagdes em 2021.

A RETER

O controlo das infestantes na linha foi realizado pela aplicacdo de herbicida,
sendo a primeira aplicacdo realizada em fevereiro, o que permite que o periodo
de floracdo ocorra sem a competicdo do coberto vegetal.

Nas observagdes realizadas em maio/junho, de 2019 a 2021, a ocupagdo por
infestantes na linha foi:

e UO 01de 5% (2019), 34% (2020) e 2% (2021);

e UO 02 de 7% (2019), 20% (2020) e 2% (2021);

e UO 03de 1% (2019) e 24% (2020).
E de realcar o controlo menos eficaz que ocorreu em 2020 relativamente a 2019
e 2021, relacionado com a maior precipitagcdo ocorrida em 2020 e, portanto,
condi¢des mais favordveis ao desenvolvimento das infestantes.

Globalmente, a época de maio/junho corresponde a grande desenvolvimento
das plantas e maioritariamente ¢ fase Il de crescimento dos frutos (Velarde, 1998)
e, portanto, correspondente a uma grande demanda de dgua e nutrientes. O
desenvolvimento das infestantes neste periodo reduz a disponibilidade destes
fatores e afeta a qualidade dos frutos (Cavender et al,, 2014). A influéncia na
reducdo do calibre dos frutos pode apresentar impacto significativo no valor da
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producdo e no rendimento da cultura. Mas, a influéncia direta da competigco
das infestantes no calibre dos frutos ndo é fécil de avaliar e quantificar, pois
coexistem uma multiplicidade de outros fatores, com especial destaque para a
disponibilidade de dgua, que simultaneamente contribuem para esse
desenvolvimento, sendo impossivel (em contexto real) conseguir individualizar a

influéncia especifica de cada um dos fatores.

Os resultados obtidos indicam que a aplicacdo de herbicida no final do
inverno/inicio da primavera (ao abrolhamento) ndo é suficiente para controlar o
desenvolvimento das infestantes, existindo sempre algumas infestantes que
permanecem e posteriormente encontram as condicdes ideais para se
desenvolverem. E habitual realizarem-se pelo menos 2 aplicacdes de herbicida
por ciclo vegetativo, o que é corroborado pela conta de cultura para a cultura
do pessegueiro (Dias et al.,, 2017) e pode ser observado na Figura 10.8 que mostra
a répida evolucdo das infestantes no final de abril relativamente a margo
(2021-03-04 e 2021-04-22). A mesma figura indica que foi realizado novo
controlo/intervencdo das infestantes entre 22 de abril e 21 de maio, pois o
espaco da linha apresenta menor taxa de ocupacdo.

A oportunidade para a realizagdo desta 22 intervencdo corresponde a um
periodo de tempo muito curto, uma vez que, devido aos hdbitos de frutificacdo
dos pessegueiros, com o desenvolvimento e correspondente aumento de peso
dos frutos, os ramos passam de um porte ascendente para um porte
descendente, o que torna mais arriscado o controlo quimico com utilizac@o da
barra de herbicida.

A RETER

Observa-se habitualmente uma 22 aplicagdo de herbicida no periodo de abril —
maio. Mas, a oportunidade para a realizagdo deste 2° controlo de infestantes é
bastante curto pois ndo sé as infestantes apresentam uma taxa muito elevada de
crescimento, como os ramos dos pessegueiros passam de um porte ascendente
para descendente em virtude do aumento do peso dos frutos, tornando mais
arriscada para a aplicagdo de herbicida.
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Nas observacgdes realizadas em maio/junho, de 2019 a 2021, a ocupagdo da
entrelinha por infestantes em cada UO foi sempre de 100%. Para o mesmo
periodo, a altura das infestantes em cada UO foi de:
¢ UO 01—-10 cm a 20 cm (2018), 20 cm a 50 cm (2019), 20 cm a 50 cm (2020)
e 50 a 60 cm (2027);
e U002 -10cm a 15 cm (2018), <5 cm (2019), <5 cm (2020) e 30 cm (2027);
e UO 03 -10cma15cm (2018), <5 cm (2019), <5 cm (2020) e 30 cm (2021);

Apenas a UO 01 em 2021 apresentou uma classificacdo de 4 para o periodo de
desenvolvimento dos frutos, resultado relacionado com a baixa producdo que
se observou neste pomar neste ciclo vegetativo de 2021, resultante de uma forte
incidéncia de cancro fungico (Fusicoccum amygdali).

Na Figura 10.8 apresenta-se a evolucdo da cobertura vegetal na linha para a
UO 01 no periodo de primavera do ciclo 2021, onde se pode observar que, no més
de abril, hd um rdpido desenvolvimento das infestantes, que, se ndo houver controlo,
se desenvolvem para dentro da copa das plantas.

2021-03-04 2021-04-14 2021-04-22 2021-05-21

Figura 10.8 — Evolucdo da cobertura do solo na linha, na UO 02, em 2021 (fotografias
de Anténio Ramos).

Na Figura 10.9 apresenta-se a evolugéo da cobertura vegetal na entrelinha
para a UO 02 ao longo do ciclo 2021, onde se pode observar que pode ser
necessdario realizar 2 a 3 cortes da vegetacdo da entrelinha durante o perfodo de
marc¢o a junho.
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2021-03-04 2021-04-14 2021-04-22 2021-05-21

Figura 10.9 — Evolugdo da cobertura do solo na entrelinha, na UO 02, 2021 (fotografias
de Anténio Ramos).

Sempre que se ultrapassa esta janela de oportunidade hé a possibilidade de os
produtores optarem pelo corte das infestantes com motorrogadoras, que tem
como principal desvantagem o facto de ter um efeito pouco duradouro,
especialmente em pomares com rega por mini-aspersdo, sistema de rega mais
apropriado para solos de textura mais ligeira (Duarte, 2016).

As observacles realizadas demonstram que apds a primeira aplicacdo de
herbicida no final do repouso invernal, hd sempre infestantes que permanecem
e que, ficando sem grande concorréncia, encontrando condi¢cdes muito

favordveis ao seu desenvolvimento (Figura 10.10).

Assim, surge aqui uma oportunidade para um controlo particularizado das
infestantes que ndo foram eliminadas nessa primeira aplicagdo de herbicida no
final do inverno. O periodo serd abril quando a vegetacdo dos pessegueiros
ainda estd no inicio e apresenta um porte ascendente porque o peso dos frutos
ainda é diminuto e, simultaneamente, ainda se observam as infestantes
individualizadas, o que permitird a sua classificagdo (Fawakherji, 2019). A
solucdio que se propde é uma aplicacdo particularizada através de um sistema
robdtico, incidindo a aplicacdo em cada infestante, visando uma prdtica mais
sustentdvel, resultante ndo sé da diminuicdo da quantidade de herbicida, como
também da precisdo da sua aplicagdo.
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Figura 10.10 — Infestantes remanescentes apds aplicacdo de herbicida.

O desenvolvimento de uma solucdo tecnoldgica com estas caracteristicas
enquadra-se na agricultura de precisdo, que tem vindo a ganhar cada vez mais
relevo numa perspetiva mais de produg¢do mais ecoldgica com redugdo da
utilizacdo de pesticidas sem por em causa a rentabilidade econémica da cultura.
O eficaz controlo das infestantes estd associado a uma maior eficiéncia de
outros fatores como a dgua e fertilizantes, ndo podendo deixar de haver uma
gestdo integrada de todos os fatores. Assim, a reducdo de utilizagdo de
pesticidas deverd passar ndo pela sua eliminacdo, mas pela reducdo da
quantidade a utilizar através da aplicagdo de precis@o utilizando novas
tecnologia de equipamentos, incluindo robds e sistemas de viséo computacional
(Chen et al,, 2018).

10.4 Consideracodes finais

O controlo das infestantes num pomar de pessegueiros € importante para
reduzir ao minimo a competicdo que estas exercem sobre as plantas do pomar.
Esse controlo é realizado através da aplicacdo de herbicida na linha e corte da
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vegetacdo na entrelinha. Na linha a 12 intervencdo é realizada em fevereiro,
sendo habitual a realizacGo de uma 22 intervengdo em abril — maio. Contudo
esta 22 intervencdo tem um periodo de realizac@o muito curto, apresentando-se
aqui uma oportunidade para a realizacdo de controlo de infestantes, associada
a uma agricultura de precis@o, com base na aplicag@o dirigida apenas as
infestantes que se mantiveram apds a 18 intervencdo e que se apresentam
individualizadas. Uma intervencéo de precis@o permitiria reduzir o uso de
herbicida e atuar de modo mais sustentdvel ao mesmo tempo que se reduzia o
seu efeito competitivo com as plantas do pomar.
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Capitulo 11

Previsdo do vigor e estado de vegetacdao
de pomar de pessegueiro por
processamento e andlise de imagens
multiespectrais capturadas por UAV

Jodio Cunha', Pedro Dinis Gaspar?2, Eduardo Assuncéo? e Ricardo Mesquita?

"UBI — Universidade da Beira Interior | Departamento de Ciéncias Médicas
3UBI — Universidade da Beira Interior | Departamento de Eletromecénica
2 C-MAST- Center for Mechanical and Aerospace Science and Technologies

11.1 Introducdo

A agricultura atual associada a sistemas de producdo mais intensivos e de
vastas dreas estd cada vez mais dependente de sistemas baseados em novas
tecnologias, que envolvem robdtica, processamento de imagens, monitorizagdo
remota e até mesmo inteligéncia artificial no desenvolvimento de métodos de
apoio ¢ tomada de decisdo e uso de informacdes relevantes para a evolugdo
da agricultura (Shanmugam et al.,, 2020).

Tem havido muitos esforgos para ir além da avaliagdo dos aspetos funcionais

da condicdo da vegetacdo. A condicdo da vegetagdo é a medida da resposta
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da vegetacdo ao stresse. Boas condicdes estdo associadas & vegetacdo verde
e fotossinteticamente ativa, enquanto fatores de stresse como deficiéncia de
dgua, caréncia ou excesso de nutrientes, incidéncia de pragas ou doengas,
resultam em condicdes de vegetacdo deficiente, com uma multiplicidade de
sintomas especificos, mas que se traduziro sempre na coloragdo da planta.
Fisiologicamente, as plantas respondem ao stresse reduzindo a producgdo de
clorofila e, por consequéncia a atividade fotossintética, desequilibrando a
propor¢cdo com outros pigmentos. Essas respostas podem ser medidas no sinal
(imagem) de sensorizagcdo remota, tanto no infravermelho visivel quanto no
infravermelho préximo (NIR) (Schrodt et al., 2020). HG uma forte correlagdo entre
a composicdo, estrutura e funcdo da vegetacdo e as assinaturas observadas
por instrumentos de sensorizacdo remota. Esses sistemas de sensorizacdo
remota podem ser usados para identificar e mapear uma diversidade de
fenémenos, incluindo pequenas a grandes variacdes nas caracteristicas e
condi¢@o da vegetacdo de uma cultura ou mesmo de uma paisagem (Serbin &
Townsend, 2020).

Dados de sensorizacdo remota de satélites e sensores aerotransportados
normalmente tém grandes dreas de cobertura e sdo altamente dependentes da
constelacdo de dngulos de visdo e iluminacdo e das condicdes atmosféricas
(Dorigo et al., 2007). Para resolver esses problemas, a aplicagcdo de dados de
imagem multiespectral baseados em UAV (veiculo auténomo ndo tripulado) é
usada para avaliar a condigdo da vegetacdo in-situ, ao invés de usar dados de
sensorizacdo remota (satélites).

O indice de vegetacdo é gerado a partir de combinagcdes de duas ou trés
bandas espectrais (sendo as mais utilizadas o vermelho e infravermelho
préximo), cujos valores sdo somados, divididos ou multiplicados para produzir
um Unico valor (indice) que pode ser usado como um indicador do vigor da
vegetacdo (Precisionhawk, 2021).

Para calcular os indices de vegetacdo é necessdrio delinear a drea de interesse,
ou seja, dreas da copa da drvore, que podem ser suportadas por um método de
vis@o computacional.

Existem vdrios métodos tradicionais de segmentagdo, sendo algumas manuais.
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Neste capitulo pretende-se apresentar a utilizagdio do método de inteligéncia
artificial de segmentacdo de imagens denominado Faster R-CNN (Faster Region-
based Convolutional Neural Network (Ren et al, 2015) para a extragGo de
indices de vegetacdo. Este modelo, relativamente a métodos tradicionais, tem
como principal diferenca e vantagem o facto da obtencgéo e caracteristicas das
imagens ser automdtizadas e otimizadas. O Indice de Vegetacéo por Diferenca
Normalizada (NDVI) foi usado para avaliar o estado das plantas em pomares de

pessegueiros.

11.2 Materiais e métodos

11.2.1 Base de dados de imagem

A base de dados de imagens de pomares de pessegueiros foi obtida com a
c@mara MicaSense RedEdge-MX acoplada a um drone de acordo com o
descrito do capitulo 3. As imagens foram captadas no pomar de pessegueiro
que constitui a UO 03, localizado na freguesia do Ferro (Portugal) e descrita no
capitulo 1.

Para este estudo, foram utilizadas 20 imagens multiespectrais dos cinco canais
Vermelho (R), Verde (G), Azul (B), Near IR (NIR) e Red Edge (RE). Em cada imagem,
hd aproximadamente 16 copas de drvores de pessegueiro. Portanto, o banco de
dados inclui um total de aproximadamente 320 copas das drvores.

Os canais de imagem R, G, B, NIR e RE estdo (ligeiramente) desalinhados
espacialmente devido a distadncia fisica entre cada conjunto de sensor / lente.
Este fenbmeno é conhecido como paralaxe. Para resolver este problema, o
fabricante da cdmara fornece um software de alinhamento (Micasense, 2021).

Este software foi usado para alinhar as 5 bandas das respetivas imagens.

11.2.2 Indices vegetais

A luz vermelha é fortemente absorvida pelos pigmentos fotossintéticos
localizados nas folhas verdes, enquanto a luz do infravermelho préxima se cruza

ou é refletida por tecidos foliares vivos, independentemente de sua cor, atuando
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na faixa espectral reflexiva solar entre 390 nm e 1040 nm. Cada indice de
vegetac@o € um nudmero gerado por alguma combinacdo de bandas de
sensores remotos (imagens obtidas pela cdmara) e tem alguma relagdo com a
quantidade de vegetacdo (que pode ser densa ou esparsa) em um determinado
pixel de imagem.

O indice vegetal NDVI (do inglés: Normalized Difference Vegetation Index) é um
dos indices mais utilizado para este fim (USGS, 2018).

A diferenca entre a refleténcia NIR e R é dividida pela soma das duas

reflet@ncias, conforme mostrado na Equacdo 1.

NDVI = — (1

Os valores de NDVI variam de +1,0 a -1,0. Areas de rocha, areia ou neve
geralmente apresentam valores de NDVI menor que 0,1. Vegetacdo esparsa,
como arbustos, pastagens ou culturas com fraco desenvolvimento podem
resultar em valores moderados de NDVI entre 0,2 e 0,5. Valores elevados de
NDVI entre 0,6 e 0,9 correspondem a vegetacdo densa ou em seu pico de
crescimento. (USGS, 2018)

11.2.3 Segmentacdo das copas

Existem vdrios métodos de detencdo e segmentacdo de objetos em imagens
digitais, como o método Faster R-CNN (Ren et al,, 2015) e Mask R-CNN (Mask
Region-based Convolutional Neural Network) (He et al,, 2017). Esses modelos
s¢io apenas alguns dos métodos mais modernos de localizacdo e segmentacdo.
Neste estudo, o modelo Faster R-CNN foi usado para detetar as copas das
drvores. Este modelo é baseado em uma rede neuronal convolucional que
aprende a extrair automaticamente as caracteristicas necessdrias de uma
imagem digital para resolver uma tarefa de viso computacional. A rede Faster
R-CNN recebe uma imagem digital como entrada e produz na saida as vdrias
localizacBes dos objetos encontrados na imagem de entrada. Usando o

“framework” de aprendizado de mdquina TensorFlow e o software de
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processamento de imagem de cédigo aberto OpenCV, o modelo proposto é
executado nos passos que se seguem.

1) Alinhamento das 5 bandas (canais) de imagens usando a estrutura
Micasense.

2) Anotacgdo de imagens visando localizar manualmente os objetos sobre o0s
quais a rede serd treinada. Para este trabalho, a ferramenta de anotacdo
"Labellmg” (Tzutalin, 2021) foi usada para anotar as regides de copa das
drvores nas imagens de treino.

3) Treino do modelo Faster R-CNN, que estd disponivel no repositério Github
Tensorflow Model Garden (Yu et al,, n.d.). Para tal dividimos o conjunto
de dados de imagens anotadas em treino e validacéo e executamos o
treino no modelo.

11.2.4 Método proposto

O método proposto para verificar o vigor/densidade de folhagem de uma drvore
é avaliar os diversos indices de vegetagdo de uma regidio onde uma copa de
uma drvore estd localizada na imagem, uma vez que esses indices de
vegetacdo podem refletir a condicdo de vegetacdo da drvore. Por exemplo,
vegetacdo sauddvel resulta em altos valores de NDVI e plantas velhas ou ndo
sauddveis resultam em valores moderados de NDVI (Saravanan et al,, 2019;
USGS, 2018).
O pipeline para o método proposto € o seguinte:
1) Realizar a deteclo das copas usando o modelo Faster R-CNN. Os
resultados sdo caixas delimitadoras retangulares das copas das drvores.
2) Cada regido de interesse retangular detetada pelo modelo Faster R-CNN
(etapa 1) é aproximada a uma elipse usando a biblioteca OpenCV. Uma
vez que as copas das drvores sdo relativamente circulares.

3) Calcular os indices de vegetacdo dentro das elipses.
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11.3 Resultados e discussdo

11.3.1 Resultado do indice vegetal aplicado a imagem aérea

Este estudo apresenta um método baseado em redes neuronais convolucionais
para detecdo de copas de drvores, bem como a aplicacdo de indices de
vegetacdo como forma de avaliar a condicdo das drvores no pomar de
pessegueiro. A Figura 11.1 mostra o resultado visual obtido em uma imagem teste
do pomar da UO 03 (Covilhd, Portugal).

Figura 11.1 - Resultado visual do método proposto.

Os ret@ngulos representam as detec8es realizadas pelo modelo Faster R-CNN.
As elipses sdo as regides de interesse, obtidas a partir dos reténgulos
encontrados tentando ajustar a forma computacional a forma da copa das
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drvores. Os indices de vegetacdo correspondentes a cada drvore serdo

determinados na drea correspondente @ elipse.

Pode-se verificar que o modelo realizou detec@io em todas as drvores. Além

disso, a detecdo estd bem centrada na copa. Assim, evidencia-se que o modelo

é robusto e eficiente para o detetar as copas das drvores.

O Quadro 1.1 mostra os resultados da andlise do indice de vegetagdo NDVI para

cada drvore na imagem de teste.

Quadro 11.1 - Andlise do indice de vegetacto NDVI para as copas das drvores
na imagem de teste. A cor verde € o valor mais alto e o vermelho é o valor mais

baixo encontrado.

Andlise NDVI
Arvore Média Mdximo Minimo
1 0.94 0.99 0.32
2 0.95 0.99 0.47
3 0.88 0.99 0.25
4 0.94 0.99 0.35
5 0.94 0.99 0.51
6 0.94 0.99 0.34
7 0.90 0.99 0.32
8 0.91 0.98 0.36
9 0.93 0.99 0.26
10 0.92 1.00 0.37
" 0.94 0.99 0.33
12 0.95 1.00 0.44
13 0.91 0.99 0.32
14 0.93 1.00 0.33
15 0.90 0.99 0.32

De acordo com o Quadro 11.1 das 15 drvores da imagem de teste, uma (drvore 3)

teve um valor médio de NDVI de 0.88, indicando que esta era a drvore com o

menor vigor em comparagdo com as outras drvores. A andlise visual dessa
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drvore (Figura 11.2) mostra que seus ramos sdo mais esparsos. Ou seja, essa
drvore é um pouco menos densa. Esta observacdo justifica seu valor médio de
NDVI inferior em comparag¢do com as outras drvores.

Também pode ser visto que existem duas drvores (2 e 12) com um NDVI médio
de 0.95. De acordo com o indice, essas duas drvores sdo as mais sauddveis ou
mais desenvolvidas do que as outras. A maioria das drvores (1, 4, 5, 6, 9, 11 e 14)
tem um NDVI médio entre 0.93 e 0.94. Essas drvores também sdo muito
sauddveis e com grande vigor.

O Quadro 11.2 mostra os resultados de outos quatro indices vegetais, cujos
valores sdo normalizados para que uma comparacgdo direta entre os resultados
possa ser realizada.

Quadro 11.2 - Valores médios de cinco indices de vegetacdo para as copas das
drvores na imagem de teste. A cor verde é o valor mais alto e o vermelho é o
valor mais baixo.

ID NDVI GNDVI NDRE REGNDVI
Arvore Média Média Média Média
1 0.94 0.86 0.58 0.57
2 0.95 0.84 0.54 0.57
3 0.88 0.79 0.48 0.51
4 0.94 0.86 0.58 0.56
5 0.94 0.85 0.57 0.57
6 0.94 0.84 0.54 0.57
7 0.90 0.81 0.51 0.52
8 0.91 0.8 0.49 0.53
9 0.93 0.85 0.57 0.54
10 0.92 0.82 0.50 0.55
1 0.94 0.84 0.53 0.57
12 0.95 0.88 0.59 0.56
13 0.91 0.80 0.48 0.52
14 0.93 0.85 0.58 0.56
15 0.90 0.80 0.50 0.52
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Os valores do GNDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada de
Verde), NDRE (fndice de Diferenca Normalizada de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada), REGNDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada de
Vermelha préximo) confirmam a andlise feita anteriormente com o indice NDVI.
A drvore 3 é a menos desenvolvida, pois seu indice de vegetagdo é inferior ao
das outras drvores. J& a drvore 12 € a que apresenta os maiores valores na
maioria dos indices, portanto, apresenta o maior vigor na comparagdo.

AFigura 1.2 mostra a curva de perda de treino para as 320 imagens de treino e 10.000
iteracBes. A Figura 1.3 mostra a Precisdo Média (mAP) para validacdo durante o treino.

Figura 11.2 - Curva de perda do treino do  Figura 11.3 - Curva de precis@o do
modelo. modelo durante o treino.

11.3.2. indice de vegetacdo com imagem captada do solo

Também foi realizado um estudo com imagens multiespectrais obtidas proximas
ao solo (Figura 11.4). O campo de visGo compreende uma vista lateral do
pessegueiro.

A Erro! A origem da referéncia néo foi encontrada. 1.5 mostra as regides de
interesse da imagem que sdo analisadas por intermédio dos indices.

A Figura 11.6 apresenta o resultado visual da aplicacdo do indice vegetal NDVI
no qual combina-se as bandas R e NIR.
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Figura 1.4 — Representa¢cdo de uma  Figura 11.5 — Estdo assinaladas as regides
imagem composta com os canais RGB  de interesse da imagem que sdo
da cémara multiespectral. analisadas por intermédio dos indices.

Figura 11.6 - Resultado visual da aplicagéo do indice vegetal NDVI.

162



O Quadro 1.3 apresentamos valores NDVI para cada regi@o de interesse,

nomeadamente, 1- céu, 2 - fruto e 3 - folhas.

Pode-se verificar que os valores NDVI para a regido de interesse 1 é bastante

baixo, da ordem de 0,23, como era de se esperar, visto que nessa regido ndo

contem componentes vegetais e, portanto, a cor predominante é azul.

J& os valores para regid@o de interesse 2 (fruto) apresenta um valor elevado, da

ordem de 0,92.

Na regido de interesse 3 (folhas), o valor do indice é o mais elevado, sendo da

ordem de 0,97.

Quadro 11.3 - Valores NDVI de conforme com as diferentes regides da regido

de interesse 1 (céu).

1-Céu

2 - Fruto

3- Folhas

0.25 0.25 0.25 0.25 0.22
0.23 0.21 0.24 0.26 0.23
0.23 0.26 0.23 0.22 0.24
0.23 0.22 0.21 0.23 0.23
0.25 0.21 0.19 0.230.22
0.22 0.25 0.22 0.23 0.22
0.22 0.21 0.18 0.24 0.24
0.23 0.26 0.25 0.23 0.23
0.23 023 0.22 0.22 0.22
0.22 0.23 024021 0.21
0.24 0.19 0.22 0.23 0.25
0.21 0.21 0.23 0.20 0.20
0.22 0.23 0.20 0.21 0.23
0.23 0.24 0.25 0.24 0.25
0.27 0.24 0.25 0.23 0.21
0.23 0.250.21 0.250.26
0.23 0.19 0.24 0.20

0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
0.95 0.95 0.94 0.94 0.94
0.930.95 0.94 0.92 0.91
0.91 0.91 0.89 0.88 0.87
0.86 0.84 0.810.77 0.73
0.80 0.90 0.93 0.95 0.96
0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
0.95 0.96 0.95 0.95 0.95
0.95 0.95 0.94 0.95 0.94
0.94 0.94 0.93 0.93 0.92
0.93 0.92 0.90 0.90 0.88
0.87 0.86 0.85 0.810.77
0.80 0.90 0.93 0.94 0.95
0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
0.95 0.96 0.96 0.95 0.95
0.95 0.95 0.95 0.96

0.98 0.98 0.97 0.97 0.97
0.98 0.98 0.97 0.97 0.98
0.98 0.97 0.97 0.97 0.96
0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
0.97 0.96 0.96 0.97 0.96
0.98 0.98 0.98 0.98 0.99
0.98 0.97 0.98 0.98 0.96
0.97 0.97 0.98 0.98 0.97
0.98 0.97 0.97 0.97 0.97
0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
0.96 0.95 0.93 0.93 0.95
0.97 0.98 0.98 0.98 0.98
0.98 0.99 0.98 0.98 0.98
0.97 0.97 0.97 0.98 0.98
0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
0.97 0.97 0.94 0.90

0,23 (min-0,18; max-0,26)

0,92 (min-0,73; max-0,96)

0,97 (min-0,90; max-0,98)
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Um outro indice aplicado as imagens multiespectrais foi o indice Clgreen
(Chlorophyll Index Green), descrito na Equagdo Erro! A origem da referéncia

ndo foi encontrada..

NIR
Clgreen = ——1 (€)
G
Este indice combina os canais NIR e G de acordo com a Equacdo Erro! A origem
da referéncia ndo foi encontrada.. A Figura mostra o resultado visual da

aplicacdo do indice Clgreen.

Na Figura 11.7, as regides claras presentes na imagem representam uma elevada

quantidade de clorofila.

Figura 11.7 - Resultado visual da aplicagdo do indice vegetal Clgreen.
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11.4 Consideracoes finais

Este trabalho aplicou um método baseado em redes neurais convolucionais
para a detegdo de copas de drvores com o objetivo de calcular indices vegetais
como forma de inferir a condi¢éo da vegetagdo de drvores frutiferas em um
pomar de pessegueiro. O modelo realizou a detecdo das copas de todas as
drvores, o que resulta em sua robustez e eficiéncia. Alguns indices de vegetacdo
foram calculados para inferir o vigor das drvores. Os valores dos indices GNDVI,
NDRE e REGNDVI confirmam a andlise realizada com o indice NDVI. Na imagem
de teste, distinguem-se drvores cujo vigor € menor, enquanto outras apresentam
valores superiores & média. Esses resultados permitem ao fruticultor analisar
detalhadamente e no terreno quais sd@o as causas potenciais dessas variacdes
e, eventualmente, corrigi-las. Exemplos como o utilizado neste trabalho sdo
relevantes para apoiar a tomada de decisdo nas atividades agricolas,
possibilitando otimizar recursos, reduzir tempo e custo, maximizar a producdo,
podendo ser utilizados por agricultores, agrbnomos e pesquisadores.
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