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Executive Summary

O projeto Montanha Viva visa desenvolver um sistema de apoio a decisdo, a operacionalidade
inteligente e em tempo real na exploracdo econdmica das plantas de montanha, especialmente em
localizagdes remotas (sem ligagdo a internet), com vista a estimular o aproveitamento econémico
de plantas existentes, o aumento da produgdo, a reducdo de consumo de recursos naturais,
contribuindo para a promogao da biodiversidade e preservacdo da sustentabilidade ambiental, em
particular, das plantas silvestres de montanha. Partir-se-a da identificacdo e caracterizacdo de
plantas de montanha com caracteristicas potenciadoras de mitigacdo natural de pragas e doencas
em culturas agricolas e com propriedades de aplicagdo em saude e bem-estar, para a criagdo de um
sistema de sensoriza¢do local e remota para anélise do vigor das plantas aliado a algoritmos de
inteligéncia artificial para suporte a decisdo na realizagdo de atividades culturais em plantas
existentes ou em novas exploragdes agroflorestais.

Tem como objetivos:

- Recolher informac&o de base e produzir conhecimento na identificagao e caracterizacdo de plantas
de montanha com propriedades de aplicagdo em salude e bem-estar e com caracteristicas
potenciadoras de mitigacdo natural de pragas e doengas em culturas agricolas na regido de
montanha da Serra da Gardunha, promovendo a sustentabilidade das exploracdes agroflorestais
existentes e o desenvolvimento de novos produtos e novos negodcios a partir do aproveitamento
econdmico da flora silvestre.

- Avaliar e caracterizar as propriedades bioldgicas de espécies selecionadas com base na recolha de
informacao a partir de inquéritos etnobotanicos.

- Adaptar solugdes tecnoldgicas existentes e/ou desenvolvimento de solugdes especificas para a
monitorizagdo local em zonas remotas (sem acesso a fontes de energia elétrica nem a
comunicagoes) e indspitas (com gradientes termo-higrométricos muito elevados).

- Analisar a potencialidade da detecdo remota de alta resolucao para determinagdo em tempo
quase-real do vigor das plantas assim como da sua taxa de crescimento.

- Desenvolver um sistema previsional inteligente do vigor de plantas de montanha e de informacdo
e suporte a decisdo em sustentabilidade ambiental com vista a otimizar a cultura/exploracdo das
plantas silvestres na regiao de montanha.

- Promover um conhecimento sustentavel, através da instalacdo de mesas interpretativas e de
informacao digitais com identificacdo e divulgacdo da valia ambiental, paisagistica e patrimonial da
flora que visam a sensibilizagdo e ordenamento da visitagao das zonas de montanha.

- Dinamizar trilhos turisticos para a promog¢do da sustentabilidade da montanha por
consciencializagdo da biodiversidade local.

- Comunicar, divulgar, transferir conhecimento e tecnologia e disseminar os resultados do projeto.
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Este documento visa avaliar o estado da arte dos sistemas remotos de monitorizacao e a validacao
dos dados obtidos.

Keywords: Sensoriamento remoto, Tecnologias de comunicagdo, Sensoriamento de montanha,
Plantas silvestres
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1. Introducgao

Devido ao dinamismo das atividades florestais e pela importancia desse setor na vida nacional,
surge a necessidade de se conhecerem e avaliarem, cada vez mais e com maior freqiéncia, os
empreendimentos florestais, de forma rapida e segura, como passo prévio para seu manejo e
exploragdo eficientes [1].

Nas empresas do setor florestal, uma atividade que exige o monitoramento continuo é o inventario
de suas areas plantadas, haja vista o seu carater dindamico, caracterizado pela variabilidade de
estagios de desenvolvimento e de espécies de cada talhdo, areas afetadas por incéndios, pragas,
controle de corte e plantio, entre outros fatores [1].

A partir da composi¢do de um sistema de informacdo geografica este deve permitir processar
informagdes espaciais, devendo ser capaz de criar abstra¢des digitais do real, manejar e armazenar
eficientemente dados, de forma a identificar o melhor relacionamento entre as variaveis espaciais,
possibilitando a criagdo de relatérios e mapas que contribuem para a compreensdo holistica desses
relacionamentos.

Esta composicao pode ser realizada através da convergéncia de diferentes técnicas e tecnologias.
Informacgdes obtidas através de sensores no local da andlise podem ser cruzadas com os resultados
obtidos remotamente. Além disso, as diferentes caracteristicas de cada sensor podem contribuir
significativamente com decisdes mais precisas, apontando a classe mais assertiva a ser tomada
como resultado e direcionar para opgdes que possam aprimorar ainda mais o objeto de analise.
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2. Objetivos principais

Desenvolvimento de um sistema de analise do vigor das plantas de montanha. A plataforma
combina os dados obtidos localmente com sistemas de transmissao de longo alcance e baixo custo
energético para promover a preservagao da sustentabilidade ambiental e prover informagdes sobre
a dinamica das plantas silvestres. Além disso, visa dar suporte a decisdo na realizagdo de atividades
culturais em plantas existentes ou em novas exploragoes agroflorestais.
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3. Revisao dos sistemas remotos de monitorizacao

Com o crescente reconhecimento dos impactos negativos da agricultura sobre o meio ambiente,
novas técnicas deverdo ser capazes de atender as futuras demandas alimentares, mantendo ou
reduzindo o impacto ambiental da agricultura. Estas técnicas devem envolver um conjunto de
tecnologias de sensoriamento, comunica¢do e andlise de dados para tomar decisdes de
gerenciamento informadas (por exemplo, aplicagdo de agua, fertilizantes, pesticidas, sementes,
combustivel, mdo-de-obra, etc.), o que ajuda a aumentar a produgao agricola e reduzir as perdas de
agua e nutrientes e os impactos ambientais negativos [2].

Tecnologias emergentes, tais como sensoriamento remoto, Sistemas de Navegagao Global (GNSS),
Sistemas de Informacdo Geografica (GIS), Internet das Coisas (loT), Big Data, e Inteligéncia Artificial
(Al) sao ferramentas promissoras que estdo sendo utilizadas para otimizar as operagdes agricolas. O
impacto dessas tecnologias na agricultura é previsto em duas areas: rentabilidade para os
produtores e beneficios ecoldgicos e ambientais para o publico [2].

Isencdo de responsabilidade: A literatura ndo é clara sobre a defini¢do de "remoto". O autor define o
monitoramento remoto como a capacidade de adquirir informagdes sobre um objeto ou fenémeno
a distancia. Os sistemas de monitoramento remoto estdo divididos em duas categorias:
sensoriamento in situ e sensoriamento remoto. Sensoriamento in situ refere-se a instalagdo de uma
rede de sensores terrestres, enquanto o sensoriamento remoto refere-se ao uso de sensores
montados em uma plataforma, tais como satélites ou veiculos aéreos nao tripulados (UAVs). O
sensoriamento depende da plataforma e das propriedades dos instrumentos a bordo. Estas
resolugdes combinadas de acionamento espacial, temporal, espectral e radiométrico, assim como a
faixa, a laténcia e o tempo de avanco.

® Resolucao Espacial: Determina o detalhe discernivel no sensoriamento e é limitado pelo tamanho
do pixel que representa a area no solo. Os sensores de alta resolu¢do espacial tendem a ter
impactos menores.

® Resolucdo Temporal: O tempo entre a detecgao sucessiva da mesma area. Para um satélite, a
resolu¢do temporal é o tempo que leva para completar uma orbita e revisitar a mesma area de
observacado. Depende de restri¢des tais como condi¢des de iluminacao e nuvens.

e Resolucdo Espectral: A capacidade de caracterizar diferentes caracteristicas de superficie. E
definida pelo numero de faixas capturadas em uma determinada faixa de espectro eletromagnético.
Uma pequena largura corresponde a uma resolugao mais fina.

e Resolu¢do Radiométrica: A sensibilidade do sensor para registrar variagdes no espectro
eletromagnético.

e Faixa: A area detectada durante uma Unica passagem superior.

e Tempo de espera: O tempo entre a exigéncia de sensoriamento e o sensoriamento real.

E—
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e L aténcia: O tempo desde a detecgdo até a informacao estar disponivel para o usuario final.

3.1. Sensoriamento local e internet das coisas (loT)

As plataformas terrestres podem ser agrupadas em trés classes: (i) portatil, (ii) independente no
campo, e (iii) montadas em tratores ou maquinas agricolas. As principais vantagens da detecc¢do in
situ sdo o0 monitoramento quase continuo (alta frequéncia de detec¢do) e a resolugao espacial muito
alta.

A classe portatil permite que o agricultor economize dinheiro na compra de equipamentos, pois um
Unico dispositivo pode ser usado em toda a propriedade. A longo prazo, isto causara enormes
perdas de tempo, o que, por sua vez, aumentard os custos. A principal vantagem da classe
independente é que ela permite o monitoramento continuo. Entretanto, para economizar a energia
da bateria, alguns equipamentos ndo atingem o espaco/resolucdao temporal suficiente na
transmissdo de dados.

Fluxo de dados do campo para a aplicacdo em relacdo a IOT:

1. Monitoramento continuo da floresta e do meio ambiente através das Ilhas de Sensores

2. Comunicagao de dados dos sensores para o Orquestrador.

3. Pré-processamento local de dados no Orquestrador com compressao, criptografia e filtragem.

4. Comunicagao entre Orquestrador, Satélite (retransmissdo ) e Gateway (se em local remoto, sem
acesso a Internet) ou entre Orquestrador e Gateway (se o Gateway tiver conexao com a Internet).

5. Comunicac¢ao de dados do Gateway para a nuvem.
6. Processamento, analise e aplicacdao da aprendizagem da maquina com inteligéncia artificial.

7. Acesso intuitivo as informagdes sobre produtividade agricola, biodiversidade e sustentabilidade
ambiental através da plataforma do usuario final, assim como recomendagdes e previsoes..

3.2. Sensoriamento remoto

As tecnologias de sensoriamento remoto podem fornecer indicadores-chave com alta amplitude
temporal, alta resolu¢do temporal e alta cobertura, tais como temperatura da superficie da terra,
umidade do solo, indices de vegetacdo e topografia. Estes indicadores permitem caracterizar o
vinhedo e o entorno de forma dinamica. O sensor tipicamente mede a radiagao eletromagnética
que é refletida ou emitida pelo alvo. O tipo de informacdo acessivel por sensoriamento remoto
depende das propriedades especificas do instrumento e de sua plataforma.

Os satélites de observacdo da Terra fornecem maior amplitude temporal e cobertura a custos
menores, pois tém um tempo de revisao constante sobre uma area especifica. Eles também podem

S—
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fornecer dados historicos, o que é benéfico para a analise de dados. Além disso, tanto a resolugao
espacial quanto a espectral tém aumentado durante a Ultima década com a crescente demanda e
competicao.

Os UAVs fornecem imagens com maior resolu¢do espacial em comparagdo com os satélites,
aumentando a flexibilidade nas imagens obtidas com boa resolucdo espacial e temporal, ou
conforme necessario. Os contratempos incluem o custo e o tempo necessarios para voar um UAV
varias vezes sobre grandes campos. Além disso, os UAVs tém baixa autonomia energética.

Fluxo de dados do campo para a aplicacao relativa ao sensoriamento remoto:

1. Monitoramento de florestas e meio ambiente através de satélites ou UAVs

2. Comunicagao de dados de satélites ou UAVs para o segmento terrestre

3. Comunicacao de dados do segmento terrestre para a nuvem

4. Processamento, analise e aplicacdo da aprendizagem de maquinas com inteligéncia artificial.

5. Acesso intuitivo as informagoes sobre produtividade agricola, biodiversidade e sustentabilidade
ambiental através da plataforma do usuario final, bem como recomendagdes e previsdes.

3.2.1. Monitorizagdo florestal e gestdo ambiental

O sensoriamento remoto tem sido utilizado em uma ampla gama de aplicagdes de ecologia e
manejo florestal, desde o mapeamento de espécies invasoras até o monitoramento de mudancas
na cobertura terrestre.

Para obter uma compreensao mais completa do ecossistema florestal, dados de diferentes fontes
podem ser integrados usando técnicas de aprendizagem de maquinas para anadlise de dados e
imagens de alta resolu¢do para detectar mudancas na cobertura florestal.

3.2.2Imagens de alta resolugdo para sensoriamento remoto

Os episodios de imagens de alta resolu¢do com sensor remoto geralmente registram o contetddo e o
contexto consistentes.

Com a redundancia obtida através da alta resolucdo é possivel utilizar métodos eficientes de
compressao de dados no caso de imagens que precisam ser trafegadas sob condi¢des limitadas. Por
outro lado, a alta resolugdo pode ser Util para delinear formatos relevantes que identifiquem o
objeto ou a regido de estudo. Além disso, definindo as caracteristicas espaciais que compdem o
elemento é possivel integrar essas informagdes com outras aferi¢des.
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3.2.3 Integracdo e validacgdo de dados

A integracao e validagdo dos dados obtidos pelos sensores nas montanhas pode ser um desafio,
pois as montanhas apresentam terrenos complexos e variados, assim como condigoes
meteoroldgicas e climaticas que podem afetar a coleta de dados. Entretanto, diferentes sensores
podem ser usados para obter informagdes complementares sobre o terreno e a cobertura
superficial.

A validagdo dos dados obtidos pelos sensores nas montanhas pode ser realizada através da coleta
de dados de campo. A comparagdo para validacdo pode ajudar a avaliar a precisao dos dados
obtidos pelos sensores e garantir a confiabilidade dos resultados.

A analise temporal dos dados obtidos por sensores em montanhas pode fornecer informagdes
valiosas sobre mudancgas na cobertura de superficie ao longo do tempo. A analise temporal pode
ajudar a identificar tendéncias e padrdes nas mudangas na cobertura de superficie e fornecer
informacdes para o gerenciamento de recursos naturais em montanhas.

Outras técnicas podem ser usadas para validagdo. Uma regra para especificar se os dados sdo
validos é garantir que o valor obtido pelo sensor esteja dentro de um intervalo pré-definido. Utilizar
o dominio de uma variavel que foi aferida também é considerado uma pratica vidvel.

4. Tecnologias de comunicacao

4.1. Comunicacao de dados e tecnologia LPWAN

Para a comunicagdo de dados monitorados, existe atualmente uma grande variedade de
metodologias de Redes de Sensores Sem Fio (WSN) na literatura referente a Internet das Coisas
(loT). Estas metodologias podem ser divididas em grupos de acordo com sua faixa de comunicagao.
Entretanto, para grandes areas agricolas, tais como campos de viticultura, as distancias de
comunicagdao podem ser da ordem de quildmetros. Assim, é necessaria uma metodologia que
realize a comunicagdo em longas distancias sem consumir muita energia. Dentre as varias
tecnologias existentes, as topologias de comunica¢do de Redes de Area Ampla de Baixa Poténcia
(LPWAN) sdo as mais adequadas. Entre elas, ha varias op¢des, tais como: Banda Estreita para
Internet das Coisas (NB-loT), Sigfox e Rede de Area Ampla de Longo Alcance (LoRaWAN) [g,10,11].

Tabela 1: Especificagdes técnicas das tecnologias LPWAN: LoRaWAN, Sigfox e NB-1oT (a partir de
[11]).

10
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LoRa é uma tecnologia de cédigo aberto que pode ser usada ponto a ponto, ao contrario da Sigfox
ou NB-loT que utiliza equipamentos de operadoras de redes mdveis. Sabe-se que a cobertura
fornecida pelas operadoras as vezes ndao chega a areas remotas, o que pode ser um problema sério
ao implementar este tipo de tecnologia. No entanto, LoORaWAN também apresenta algumas
limitagdes, a principal delas esta relacionada ao fato de sua taxa de transmissdo ndo ser uma
tecnologia adequada para aplicagdes com aquisi¢ao e transmissao de dados de alta frequéncia.
Além disso, ao contrario das outras tecnologias aqui em estudo, requer um gateway como destino
de sinal, embora este aumento no custo possa ser inferior ao cobrado pelas operadoras moveis para
instalar e operar equipamentos sob a tecnologia Sigfox ou NB-loT. Um dos principais objetivos do
Montanha Viva é desenvolver equipamentos que ndo necessitem de muita manutencdo. Neste
contexto, a selecdo do protocolo de comunicacdo NB-loT que tem um alto consumo de energia
comparado ao LoRa, implicaria também em carregar o equipamento de forma regular.

4.2. Gateway e orquestradores

As tecnologias loT facilitam a implantagao de sistemas de sensoriamento e acionamento sem fio de
baixa poténcia e longa distancia (&gt;10 km) em redes de area ampla (LoRaWAN) em ecossistemas
agricolas locais e a transferéncia otimizada de informagdes digitais no campo para plataformas de
gerenciamento de dados hospedadas na nuvem [12]. Um nd sensor sem fio tipico € uma unidade
integrada, combinando uma gama de sensores com uma unidade de radio LoRaWAN. A operagao
do no sensor é supervisionada pelo orquestrador, que faz o pré-processamento dos dados antes de
serem transmitidos para a Internet através do link LoRaWAN. Quando ha mais de um né sensor sem
fio no campo, um gateway de comunicagao é usado para facilitar a troca de dados entre os nos e a
Internet. Quando a cobertura do sinal do telefone celular é fraca ou inexistente, um gateway pode
ser conectado a um terminal de comunicagdo via satélite para fornecer o fluxo de dados.

A Internet das Coisas (loT) tem chamado muita aten¢do para a comunidade cientifica devido a
aplicagdes inimaginaveis para nossa vida cotidiana. Isto implica no aumento das interagdes
automatizadas entre humanos e maquinas, sendo estabelecida com dispositivos de muito baixa
poténcia que podem realizar opera¢des de monitoramento e acionamento através de circuitos
muito baratos [13]. Os cenarios mais desafiadores sdo os que carecem de cobertura em amplas
areas geograficas. Para garantir a conectividade, as constelagdes de satélites desempenham um
papel fundamental, permitindo expandir a implementa¢do destes dispositivos em areas remotas,

— ——=
11




E3BPI ‘ 7€ Fundagio "laCaixa’

., vm“?'u“u“h“ fg R

otimizando o rendimento e a escala para atender as demandas globais de producdo de alimentos,
utilizando recursos de forma eficiente [14].

4.3. Comunicacgao por satélite e VANTSs

As comunicagOes via satélite (SatComs) entraram recentemente em um periodo de interesse
renovado motivado por avangos tecnoldgicos e estimulado por investimentos e empreendimentos
privados [15]. As aplicagdes comerciais nos servicos de comunicagdes via satélite dependem de
protocolos proprietarios. [13] H& uma ampla gama de diferentes orbitas que sdo atualmente
utilizadas nos servi¢os de comunicagao via satélite, embora as mais comuns sejam orbitas terrestres
geossincronas (GEO), orbitas terrestres médias (MEO) e drbitas terrestres baixas (LEO). [16]
Dependendo das caracteristicas da constelacdo de satélites, ha impactos sobre as comunicagdes.

4.3.1. Satélites

As atuais solugdes de satélites usadas para agricultura estdo listadas na tabela 2. Apesar dos
avangos significativos na resolu¢do espacial, espectral e temporal de sensores de satélite, ainda é
limitado na produgdo agricola comercial devido as restricdes associadas a geragdao de imagens sob
demanda, restricdo de cobertura de nuvens e falta de estruturas automatizadas ou estabelecidas
para anélise e aplicagdes de imagens.

Table 2. Resolugdo espago-temporal de alguns satélites usados para agricultura (adaptado de [2])

Satellite Sensor Temporal Rasolution Applications in
(Years Active) (Spatial Resolution) AgroBlodiversity
Landsal 7 {1999-presant) MS and Thermal 16 days Blomass;
Landsal 8 (2013—-prasent) (60 m—Landsat 7, Crop yleld
100 m-Landsat 8) Crop growth
Terra/Agqua MODIS MS 1-2 days Crop vield
{Terra-1988-prasent, (SpectroRadiometer; Crop growth
Agua=-2002-prasant) 2501000 m)
Terra-ASTER MS and Thermal 16 days Water management
(2000-present) (16 m-V, NIR,
30 m=-SWIR, 90 m-TIR)
KOMPSAT-2 MS (4 m) 5.5 days Crop yield
(2006-present)
Radarsat-2 C-band SAR (1-100 m) 3 days Leaf area index; Blomass
RapidEye (2008-present) MS 1-5.5 days Water management
(6.5 m) Crop yield; Crop growth
Chilorophyll
GeoEye-1 (2008—present) MS 2.1-8.3 days Nutrient management
(1.65 m)
WorldView-2 MS 1.1 days Crop growth
(2008-present) (1.4 m)
Pleiades-1A (2011-present) MS 1 day Crop growth
Pleiades-1B (2012-present) {2 m)
R
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HS (1m)

WVIIRS Suomi-NPP M3 16 day (repeat) Crop management
(2011-present) (IR Radiometer,
VIIRS-JPS5-1 375 m and 750 m)
(£017—present)
KOMPSAT-3 MS (2.6 m) 1.4 days Crop growth
(201 2-presant)
Spot-6 (201 2-present) MS (6 m) 1-day Disease
Spot-7 (2014—present)
SkySats (2014-present) M3 {1 m} sub-daily crop yield, crop growth, and
weed management
Worldview-3 (2014-present) S5(1.24m) =1 day Crop growth
Weed management
Sentinel-1 (2014—present) C-band SAR (540 m} 1-3 days Crop growth
KONPSAT-34 WS (W NIR-2.2 m, 1.4 days Disease
{2015-present) SWIR-5.5 m)
SMAP (2015-present) L-band SAR (1-3 km) 2-3 days Crop yield
Radlometer (40 km) Water management
TripleSat (2015-present) MS (3.2 m) 1 day Crop growth
ECOSTRESS-PHyTIR Thermal (38 x 63 m) 1-5 days Evapotranspiration
{2018-present)
Satellogic (2017-present) MS {0.77-0,99m) sub-daily crop yield, crop growth, and

weaad managament

4.3.2. Veiculo Aéreo Ndo Tripulado (VANT)

O uso de VANTs com sensores multiespectrais, hiperespectrais e térmicos pode fornecer
informagdes sob demanda em uma melhor resolucao espacial e temporal do que satélites, uma vez
que os VANTs podem voar varias vezes durante uma estacdo de crescimento e adquirir informacgdes
em uma escala de cm. No entanto, o alto custo de voar (incluindo deslocamento, equipamento,
operador, processamento de dados e software) limita o uso dessas tecnologias para pequenos
agricultores em locais remotos. Nesse contexto, para alguns autores, os VANTs fazem parte das
tecnologias de sensoriamento remoto, mas ndo sao adequadas para sistemas de monitoramento
remoto. Eles podem, no entanto, ser usados como um complemento para sensores locais e imagens

de satélite.
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5. Conclusoes finais

Com a finalidade de trazer uma cobertura sobre os desenvolvimentos realizados sobre os sistemas
de monitorizagdo local e remota e suas caracteristicas acerca do sensoriamento em montanhas e
suas plantas silvestres, este documento aborda as técnicas e as tecnologias recentes utilizadas para
solucionar as limitagdes encontradas em ambientes com menos recursos de comunicagdo e acesso.

A abordagem utilizada permite ultrapassar os limites impostos pela distancia e a falta de
disponibilidade de conexdo com a internet, proporcionando o processamento e o trafego de
informacgdes valiosas que tendem a promover a cultura local e a sustentabilidade da regiao.

14
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