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Viticultura 5.0

A convergéncia entre conectividade, Edge Al e Sustentabilidade




| Desafios Criticos do Setor (2025-2035)

O setor vitivinicola enfrenta uma "tempestade perfeita’ que
exige uma resposta tecnolégica imediata:
- Escassez Laboral: Redugao dratica (+/- 30%) na

disponibilidade de mao de obra qualificada no campo.
« Volatilidade Climatica: Eventos extremos que exigem

decisdes em minutos, ndo em dias.

* Pressao ESG: Exigéncia de reducéo de 50% no uso de

herbicidas até 2030 (Diretivas da UE).




| Da Mecanizacao a Inteligéncia

o

Agricultura 2.0/3.0

Mecanizacao basica e introducao do
GPS. Foco na forca fisica e precisao

de localizacao simples.

&

Agricultura 4.0

Digitalizacao e Cloud. Monitorizacao
remota e acumulacdo massiva de

dados em servidores centrais.

Agricultura 5.0

Colaboracao Humano-IA.
Inteligéncia centrada na planta e
sustentabilidade resiliente através
de Edge Al.



| O Paradigma da Agricultura 5.0

A Agricultura 5.0 nao € apenas uma evolugéo da 4.0 (digitalizagao),
mas sim a harmonizagéo entre a tecnologia de ponta e a

sustentabilidade humana e ambiental.

Pilar Central: A transicéo de "Dados por Dados" para
"Acéo por/com Inteligéncia’, com foco na reducéo de

insumos e na valorizagdo do Terroir.

* Integragao Total: Maquinas, plantas e fator humano num
ecossistema unico.

* Decisao Preditiva: Prever problemas antes que ocorram.



Agricultura 5.0: mais do que Tecnologia

66
Agricultura 5.0 =

w B oA O
Tecnologia com propdsito: M‘ &

melhorar a vida das pessoas
e proteger o planeta. Humana Inteligente  Sustentavel Resiliente

Pessoas no centro, tecnologia como impulsionador

Agricultura 5.0 coloca as pessoas, o territorio e a sustentabilidade
no centro da transformagao digital, combinando o melhor da
tecnologia com o conhecimento humano.

SUSTENTABILIDADE E REGENERAGAO

* Uso eficiente de recursos e promog¢ao da biodiversidade
e da saude do solo.

RESILIENCIA E ADAPTAGAO CLIMATICA

«» Tecnologias que aumentam a capacidade de antecipagao
e resposta a eventos extremos.

VALOR ECONOMICO E SOCIAL

» Maior produtividade e qualidade, com criacédo de valor
para produtores, comunidades e consumidores.

COLABORAGAO HOMEM-MAQUINA

« |A e automacgao aumentam as capacidades humanas,
sem as substituir.

DECISOES BASEADAS EM DADOS

« Da sensorizagdo a inteligéncia artificial: decisdes

Q0000

mais informadas, rapidas e precisas.

OBJETIVO

Criar sistemas agricolas inteligentes,
sustentaveis e centrados nas pessoas,
gerando valor para as geragdes atuais
e futuras.

<+ Produtividade — Impacto 4 Qualidade <+ Bem-estar <+ Valor
com eficiéncia ambiental e rastreabilidade no trabalho para o territério

©




| Vinha 5.0: uma visao

Uma vinha conectada, inteligente e sustentavel

A Vinha 5.0 integra tecnologias avangadas
para monitorizar, analisar e atuar em tempo real,
colocando as pessoas e 0 ambiente no centro
da produgao de valor.

CONECTADA
Sensores e dispositivos loT espalhados
pela vinha, ligados por redes 5G / NB-loT.

INTELIGENTE
IA e analise de dados transformam informagao
em conhecimento e decisdes.

AUTOMATIZADA
Maquinas e robos auténomos executam
tarefas com precisdo e eficiéncia.

SUSTENTAVEL
Uso eficiente de recursos, redugéo de
impactos ambientais e regeneragao do solo.

CENTRADA NAS PESSOAS
Tecnologia ao servico dos viticultores
e das comunidades.

00000

0 OBJETIVO:

Produzir melhor, com menos impacto,

mais resiliéncia e maior valor para

toda a cadeia.

/J‘ Mais produtividade

SENSORES DE SOLO
Humidade, temperatura,

nutrientes, CE
L

ool .}

CONECTIVIDADE 5G / NB-loT
Comunicacgao fiavel, de baixa 4 o
laténcia e baixo consumo P 1

PLATAFORMA DE DADOS

Integragéo, analise e gestdo
em tempo real
GESTAO INTELIGENTE
DA AGUA i
Rega de precisdo com base v+,
em dados e previsoes “% ’,/ A

.

Maior sustentabilidade
@ e resiliéncia

ﬁ Menos custos
e desperdicios

e qualidade

MONITORIZAGAO DA VINHA
Imagens e IA para detegao
precoce de doengas e pragas

i
ESTAGAO METEOROLOGICA

Dados climéaticos em
tempo real

MAQUINAS AUTONOMAS
Tratores, pulverizadores e robots
para operagoes de precisao

RASTREABILIDADE E QUALIDADE
Do vinho a vinha, com total
transparéncia

(O Mais tempo para o que
(") realmente importa




| Estratégia ""Farm to Fork' da UE

As diretrizes europeias impdem uma transformacao obrigatdria
para o setor vitivinicola até 2030:
® Pesticidas: Reducao obrigatéria de 50% no uso de produtos

guimicos.

¢ Fertilizantes: Reducao de 20% no desperdicio de nutrientes.

¢ Biodiversidade: Protecao dos ecossistemas locais.

A “Tecnologia 5.0” é o caminho para cumprir estas metas

mantendo a viabilidade econdmica.

EU’'S FARM TO FORK STRATECY TO TRANSFORM EUROPEAN

FOOD SYSTEM BY 2030
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| 0 Novo Consumidor e o Passaporte Digital

Consumidores Preferem Sustentabilidade
(>70%)

Transparéncia Radical

O mercado exige conhecer a histdria por tras de cada garrafa.
Através de QR Codes e Tecnologia 5.0, oferecemos um

Passaporte Digital do Vinho:
e Rastreabilidade total desde a parcela.

¢ Prova digital da pegada hidrica e de carbono (€ por emissao).
e Valorizacao premium do produto final.



| O Triangulo de Ouro da Vinha 5.0

5G Ubiquo loT Sensorial Edge Al

Autoestrada de dados massiva e densa. Recolha de dados "pé a pé" em tempo real. Inteligéncia local para

decisao imediata.



Native AI Networks

IA Integrada Diretamente na Rede

Arquitetura
e | ~ s
- - —— —— —— — ,/‘ O
Modelos de IA integrados ({@;}) (e, rﬁl @
na proépria infraestrutura 5G. e

e RIC (RAN Intelligent Controller) Otimizaglo  Experiénciado  Prevenglode  Gestio  Reduchode
de desempenho utilizador em falhas e detecao inteligente de consumo de

da rede tempo real de anomalias trafego energia

.
S AT
+

O-RAN .
Funcionalidades Como Funciona
. Recolha de dados
@ Self-Organizing Networks (SON) Network Functions 0 ((K)) A rede 5G recolhe dados de desempenho,
005 _ - (AMF, SMF, UPF, etc.) ‘ contexto e utilizadores em tempo real.
2> Gestdo automatica de recursos * ‘
) 9 Processamento na rede
@ Predicao de congestionamento ((( ))) o Modelos de IA executados no RIC/Edge analisam
y ’ os dados localmente (inferéncia).
@ Detecdo de anomalias :
ELE . RAN Edge Cloud Giie Clond 9 o—o-  Deciséo inteligente
@ Otimizagao energética =0=0w A IA toma decisdes auténomas para otimizar
recursos e servicos.
Tecnologias DORSTIGioe e /22 Acdonarede
-9 @ QoS/QoE melhoradas \g}/ Ajustes dinamicos sdo aplicados as fungoes
1 . ali2 P P> 29 ,Q 9 (@ Redes auténomas de rede (RAN, Core, Edge).
(o0 Hv[7° ‘L-@"’ o-?")o
g i i oFb ©  Adaptagio dinamica e /f Aprendizagem continua
Al/ML Deep Learning  Reinforcement Federated @ Eficiéncia energética p ﬂn” O modelo aprende continuamente e melhora
Learning Learning @ Operacéo proativa e preditiva com novos dados (loop de feedback).

As Native-Al Networks colocam a inteligéncia no centro da operagio da rede 5G, m - o : i
. Mais desempenh Mais fiabilidade Menores cust Mais sustentabilidade
@ Em resumo: tornando-a auténoma, adaptativa e preparada para os desafios do futuro. d " G cadee e 2



| Pilares Tecnologicos da Vinha 5.0

As tecnologias que sustentam a Agricultura 5.0 na vinha

()
7

SG\

01

5G Native-Al Al-Edge loT NB-loT
Conectividade ultrarrapida, Inteligéncia artificial Processamento inteligente Rede de sensores e Conectividade de baixo
fiavel e de baixa laténcia integrada desde a origem na borda da rede, dispositivos conectados consumo e longo alcance
para ligar pessoas, nos sistemas e processos, reduzindo laténcia, para monitorizagdo continua para dispositivos loT
maquinas e sensores aprendendo e adaptando-se garantindo privacidade do solo, clima, planta em dareas rurais
em tempo real. ao contexto da vinha. e maior resiliéncia. e equipamentos. e remotas.
/ PLATAFORMA INTEGRADA A integracao destes pilares tecnolégicos permite criar solugoes
( 8%:} | = inteligentes, sustentdveis e centradas nas pessoas, = -
Dados — Conhecimento — Agao impulsionando a produtividade e a resiliéncia da viticultura. .




| Sinergias: o todo é maior que a soma das parte

Tecnologias integradas para uma vinha mais inteligente, eficiente e sustentavel

MAIS PRODUTIVIDADE
Decisdes baseadas em dados
aumentam rendimentos e
qualidade da uva.

MAIS SUSTENTABILIDADE
Uso eficiente de recursos e
redugdo de impactos ambientais.

Integracao, gestao
e analise de dados
para gerar valor

MENOS CUSTOS

Automagéo e otimizagao de
operacoes reduzem desperdicios
e custos operacionais.

Dados precisos do
MAIS RESILIENCIA campo em tempo real
Monitorizagao continua e (solo, clima, planta,
respostas rapidas a eventos equipamentos)

climéticos e pragas.

N® 10T / NB-loT §
;

R 56

(Conectividade)

=\

Conectividade fiavel
e em tempo real
i
Andlise inteligente
e preditiva para
decisdes melhores

Plataforma Al-Native

de Dados
Agricolas

(Inteligéncia
Inteligente)

AGRICULTURA 5.0

Decisdes baseadas em dados

Acdo automadtica e inteligente

A
Al-Ed ge Processamento local

para respostas rapidas
e maior privacidade

Y (Dados do Campo) ‘ 7 T (Inteligéncia na borda)

FOCO NAS PESSOAS E NO TERRITORIO

Tecnologia ao servigo dos viticultores, das comunidades
e do futuro da viticultura.

Resultado: uma vinha mais inteligente, competitiva
e preparada para os desafios do futuro.

5G + Al-Native

Conectividade ubiqua e de
alta capacidade alimenta
modelos de |A poderosos
na cloud, gerando insights
avancados.

5G + Al-Edge

Baixa laténcia e alta
fiabilidade permitem
decisdes em tempo real
no edge, com suporte
da cloud.

Al-Native + NB-loT / loT

IA transforma dados de
sensores em conhecimento
acionavel, otimizando
Processos e recursos.

Al-Edge + NB-loT / loT

Dados do campo processados
localmente geram respostas
imediatas e eficientes,
mesmo offline.



| 5G: Conectividade Ubiqua e Massiva

Mais que Velocidade: MMTC: Densidade Massiva

O 5G permite a Vinha Densamente Conectada Suporte para até 1 milhdo de dispositivos por km?. Cada
5G: O Sistema Nervoso da Quinta - A
videira, poste ou maquina pode ter o seu sensor sem

degradacao de sinal.

URLLC: Laténcia Critica

Laténcia inferior a 10ms. Essencial para a operacao de
frotas de robots auténomos, de tratores e de seguranca

perimetral.

NB-loT e LTE-M

Conectividade de baixo consumo para sensores na

planta e/ou enterrados no solo.

"O 5G acaba com as zonas mortas, permitindo a monitorizacdo total em terrenos acidentados."



5G: caracteristicas essenciais

A base da conectividade inteligente para a Vinha 5.0

0 5G nao é apenas mais velocidade. E uma plataforma versatil que
responde as diferentes necessidades da vinha, das pessoas, das maquinas
e dos processos, em tempo real.

CAPACIDADES-CHAVE DO 5G (5G NR) — =

<> S

NETWORK SLICING

Redes virtuais dedicadas
com qualidade garantida

mMTC

eMBB URLLC

Ultra-Reliable Low
Latency Communications

Massive Machine Type
Communications

Enhanced Mobile
Broadband

Segmentagao da rede 5G para garantir
desempenho, seguranca e isolamento
entre servigos.

Conexao massiva de dispositivos
com baixo consumo energético.

Comunicagodes ultra fidveis
com laténcia muito baixa.

Elevada largura de banda para
aplicagdes ricas em dados.

Exemplos na vinha Exemplos na vinha Exemplos na vinha Exemplos na vinha

? Imagens de alta resolugéo
(drones e camaras)
Video em tempo real

para monitorizacdo

Andlises e dashboards
avancados

)
Far)
@ RESULTADO

Dq o Controlo de méquinas

auténomas

g Automagado em tempo real
(rega, pulverizagéo, etc.)

c Alertas criticos instantaneos
(geada, incéndios, pragas)

Yo

O
m

Sensores de solo, clima
e planta

EstagGes meteoroldgicas
e armadilhas inteligentes

Dispositivos loT de baixo
consumo (NB-loT)

Conectividade rapida, fiavel e inteligente para qualquer aplicagao, em qualquer lugar da vinha.

Fatia dedicada para operagbes
criticas

Fatia para colaboradores
e aplicagbes corporativas

D B ®

Fatia para loT massivo
e dispositivos de campo

Mais desempenho. Mais precisao.
Mais eficiéncia. Mais valor.



5G NR: arquitectura

Uma plataforma moderna, flexivel e preparada para a Vinha 5.0

A arquitetura 5G NR é composta por uma RAN inteligente, um Core 5G cloud-native
e capacidades de edge computing, garantindo desempenho, escalabilidade e seguranca.

(%) 1. RAN 56 (Radio Acesso) ) 2. 5G CORE (Service Based Architecture) (1) 3.EDGE & CLOUD

Fungdes de Rede (Cloud-Native / SBA) MEC / EDGE Monitorizagao
@ Sensores loT : (Multi-access Edge Computing) -> ’ em tempo real
A5 T A NG 2 (R \ s (solo, clima, planta)
A AMF SMF UPF ubom PCF NRF | o ) iy
‘ coeEDn
| ") ' Camaras - Gestao de Gestao de Plano de Gestao de Politicas | | Descoberta | gommp 2 4
e S (/ \) Acesso e Sessdes Utilizador Dados de Servicos | A Andlise preditiva
Mobilidade ‘ {8} Processamento local = ﬂ_[]ﬂ (doengas, pragas,
v : - ; . : produgao)
' ' ' | ' ' -0> Baixa laténcia
-'f Drones - - — -~ > ' ' ' : : '
- - : & . ‘— 77" {3 AlAnalytics em tempo real )
------- Service Communication Proxy (SCP) -/ e Automagao
o i = (@ Privacidade dos dados -> a‘ T
. e 4 H i (+}
q" Maquinas - : ' ' maquinas
O%0 auténomas . ‘ -
{% : - CLOUD CENTRAL " "
7 o/ R " [ i . ones e robos
H e gNodeB [ - (Nuvem Publica / Privada) _' f Wb
de campo 5G 5G Core Cloud Repositdrios
(Datacenter) de Dados
Gestédo da
[ 34 9
Caracteristicas do Core 56 £ Armazenamento massivo = @M%  operagéo
e equipas
ZT 2 : : m @ & Andlise avangada (Big Data) -
S g ) Treino de modelos Al
Cloud-Native Escaldvel Seguro Resiliente Automatizado © Gestao global da operagdo _’ Rastreabilidade
(DevOps) e qualidade

<> NETWORK SLICING eI:BB‘Shce URLL(I: Shceé ' mMTC Slice .
\\; Redes virtuals dedicadas para diferentes necessidades Video, imagens Controlo de méaquinas, Sensores loT de baixo consumo

e dashboards automacao, seguranga (solo, clima, planta)



5G NR: network slicing

Conectividade inteligente e dedicada para cada necessidade da vinha

INFRAESTRUTURA 5G

DISPOSITIVOS E APLICACOES COMPARTILHADA SERVICOS E SISTEMAS
O Network Slicing permite criar redes virtuais NA VINHA (( )) EMPRESARIAIS
i o (Q)
independentes sobre uma Unica infraestrutura fisica 5G, -;lg;- @ m E‘ <> s A o {5 = [
& o ’ T o%Yo O - § 0 ==
cada uma otimizada para diferentes aplicagcdes e 5G
requisitos de negécio. "
- eMBB SLICE Alas raene:
Alta Largura de Banda Dashl;oardgs "
FATIAMENTO PARA A VINHA :
eMBB SLICE - Alta Largura de Banda
@ Imagens de alta resolugéo, video em tempo real URLLC SLICE ¢ T Real
(drones, camaras) e dashboards avangados. Ultra Baixa Laténcia o smaeTen e
, ; Automacdo, Seguranca
Laténcia
URLLC SLICE - Ultra Baixa Laténcia Z
g Controlo de maquinas auténomas, pulverizacio mMTC SLICE
inteligente e operagdes criticas em tempo real. Conectividade Massiva - Sensores loT, Clima,
Solo, Planta
T —— . (108 dispositivos/km?)
— mMTC SLICE - Conectividade Massiva : :
1’\ Sens?res loT de solo, clima‘. planta e dispositivos loT CR‘TICO SLICE
de baixo consumo energético. Seguranca e Confiabilidade Alacmes. REstieamentol
Comunicagdes Criticas
loT CRITICO SLICE - Seguranca e Confiabilidade _a o
Comunicagoes para seguranca, rastreabilidade i
e alertas criticos. SLICE CORPORATIVO
Gestio e Tl ‘ 3 ERP, Backups, E-mail,
. Seguro e Colaboragdo
SLICE CORPORATIVO — Gestaoe Tl - . — Isolado

Acesso seguro a sistemas corporativos, ERP,

o INFRAESTRUTURA FiSICA COMPARTILHADA
A’ ransG &) 56 CORE ¢1> EDGE/cLoup

backups e comunicacio entre equipas.

< O/> UMA REDE. MULTIPLOS SERVICOS. VALOR MAXIMO. B Desempenho @ isolamento n’hﬁ Eficiéncia ™ I » Flexibilidade

O Network Slicing 5G adapta a conectividade a cada aplicagio, garantindo desempenho, seguranca e eficiéncia na Vinha 50. Garantido Total de Recursos e Agilidade




| 5G: Infraestrutura & Edge Computing

(K, 5G: Densidade Massiva

Capacidade de ligar até 1 milhao de dispositivos por km?2 Na
viticultura, isto significa sensores em cada parcela, arvore e
trator, sem perda de sinal ou laténcia, permitindo o controlo

de frotas auténomas em tempo real.

ﬁ} Edge AI: Inteligéncia Local

O processamento ocorre no sensor, ndo na ‘nuvem”.

* Laténcia Zero: Decisdes criticas instantaneas.

- Eficiéncia Energética: Baterias que duram 5/10+ anos.
» Segurancga: Dados sensiveis processados on-site.

Banda Larga Agricola

Permite streaming de video 4K de cdmaras em pulverizadores

para detecéo de agentes patogénicos via |IA em tempo real.

Casos de Aplicacao Edge

* Visao Computacional: Pulverizadores que reconhecem
ervas daninhas e aplicam herbicida com elevada
precisdo em milissegundos.

* Avisos de Geada: Dispositivos que detetam a queda de
temperatura e acionam ventiladores localmente, sem
intervengéao central.



| Edge AI: Inteligéncia no Edge

Inteligéncia no campo, decisdes no momento certo. o

& &

TinyML & InferénciaLocal

O processamento € feito diretamente
no chip do sensor (ex. chips NVIDIA

Jetson ou ARM Ethos). T
Vantagens Técnicas: a
« Laténcia Zero: Sem dependéncia ~——
da nuvem para decisdes rapidas. ( ' )
* Poupanga de Energia: Transmitir1 \__J

bit de metadados processados
gasta 100x menos bateria do que
transmitir IMB de dados brutos.

Modelos leves e eficientes

Algoritmos otimizados para
rodar em dispositivos com
recursos limitados.

Inferéncia em MCU/NPUs

Execucao local sem depender
da nuvem, com baixa laténcia.

Privacidade by design
Dados sensiveis permanecem
no dispositivo.

Ideal para sensores e
atuadores

Detecdo e resposta em tempo real
no campo.

Baixo consumo de energia

Prolonga a vida (til da bateria
e reduz custos operacionais.

Mais inteligéncia

IA eficiente para
uma agricultura
mais autonoma
e sustentavel.

COMm mMenos recursos.

APLICAGOES NO CAMPO

Monitorizagao de culturas
Classificagao de estadios de
crescimento e detecao de
anomalias.

Detecao de pragas e doencas
Identificagao precoce através
de sinais de sensores ou
imagens.

Gestao de recursos
Otimizacao de irrigacao e
fertilizacao com base em dados
locais.

Manutencao preditiva
Identificagao de falhas e
desgaste em equipamentos
agricolas.

O

Decisoes em
tempo real

D

Reduz custos

M | ll e aumenta a eficiéncia

Funciona offline ‘
e em locais remotos

9

Mais autonomia
e confiabilidade

TinyML aproxima a IA do campo, tornando a agricultura mais inteligente, eficiente e resiliente.



Edge Al: Edge Computing & MEC

Inteligéncia na borda para decis6es em tempo real na vinha

0 Edge Computing com MEC (Multi-access Edge Computing) P g@
aproxima o processamento dos dados dos dispositivos, nnﬂ S 3

reduzindo a laténcia, o trafego na rede e permitindo

BENEFICIOS DO EDGE + MEC

NA AGRICULTURA 5.0

respostas imediatas no terreno.
: LATENCIA ULTRA BAIXA

Respostas em milissegundos
para operacdes criticas.

MENOS TRAFEGO NA REDE
Apenas dados relevantes sdo
enviados para a cloud.

1. DISPOSITIVOS 5. APLICAGOES
2. REDE 5G : ;
NA VINHA > 9 3. EDGE / MEC % 4. CORE & CLOUD 9 E UTILIZADORES

MAIS CONFIANGA E RESILIENCIA
Operagéo continua mesmo com

! : Drones e camaras — Okt
((( ))> (B - e relatérios conectividade limitada.

D) («

! Sensores loT @ Processamento local A Alertas e notificagdes
(solo, clima, planta) de dados em tempo real @ PRIVACIDADE E SEGURANGA
i Dados sensiveis permanecem
S S0 tareis el & Armazenamento massivo o d; y pe!
m Macumeas 5 G (IA/ML) @ Andlise avancada (IA) Decisdes rapidas ploxampe GaOnigem.
OO0 e equipamentos . % an e automagao
@ Filtragem e agregagéo {8} Integrado de sistemnas
Conectividade fidvel de dados Ps EFICIENCIA OPERACIONAL
’ Outros dispositivos @ de baixa laténcia '9, Ekecighio de splcactes {8} Gestdo e orquestragao aaw Equipas e parceiros /"u Automagiio e decisGes em tempo
s 2 AR nn
de baixa laténcia real aumentam produtividade

e reduzem custos.

/ INTELIGENCIA ONDE A VINHA ACONTECE 6% EDOE + U= DECISHES EXTENPO
‘ ' O Edge Computing com MEC leva o poder da cloud para o terreno, (@) S BaE - B REAL

transformando dados em ag6es imediatas e valor real. MAIS PRODUTIVIDADE, SUSTENTABILIDADE E QUALIDADE.



| IoT de Nova Geragdo: LPWAN & NB-IoT
« NB-loT: loT de Baixo Consumo

Sensor NB-loT Rede Celular Plataforma Cloud
/‘~
—s (@) — §e) —
: =
s
CARACTERISTICAS PRINCIPAIS VANTAGENS
v/ Muito baixo consumo energoético v/ Baterias até 10 anos
v/ Cobertura alargada v/ Excelente penetracao
b v Baixo custo indoor/subsolo
Conectar sem Gastar v/ Comunicagao de pequenas mensagens v/ |deal para sensores distribuidos
O foco mudou para a autonomia e resiliéncia:
« Baterias de Longa Duracao: Sensores que EXEMPLOS NA AGRICULTURA COMPARAGCAO

operam por 10 anos sem manutencdo. @ Sensores de humidade do solo Tecnologia Consumo Cobertura Custo

« Penetracdo Profunda: Sinal NB-loT capaz @) Estagtes meteorolégicas Wi-Fi Alto Baixa Médio
de atravessar solos e copas densas. Gontadonss intsiigentes — e i .

. Custo Baixo: Implementacio massiva de #h  Monitorizagéo de reservatérios NB-loT Muito baixo = Muito alta = Muito baixo

sensores de € reduzido por unidade.



| Arquitectura global do sistema

@
(1]
2]
©
(4
5

Visao integrada da solugao 5G NG-loT + WSN + MEC + Edge-Al

OBJETIVO: Conectar sensores de campo (WSN) a infraestructura 5G NG-loT com processamento inteligente na Edge (MEC),

permitindo decisdes em tempo real e analise avancela na Cloud.

Camada 1 LoRaWAN |EEE 802.15.4
WSN (Sensores) & (3 T« S U y 8 | @
Aquisi¢do de dados no campo Soil Mok e " Y e a Alsnas

v rsdo d t 02.15.4 = |
Camada 2 Conversiio de protocolos (LoRa/802.15 P)
v Pré-p to e agregaga
Gateway loT v Filtragem e validacao
Edge de campo v MQTT Broker local
Camada 3 ((( ))) v Massive loT Connectivity
v iénci i M, eDRX
NG-1oT / 5G A Eficiéncia energbt.»ca (PSM, eDRX)
c ks e v Cobertura estendida
—_ 5G NG-loT v Mobilidade e handover
e eficiente
Camada 4 f v Processamento local
v Edge-Al / Inferéncia de modelos
MEC (Edge) MEC v Analytics em tempo real
Processamento na borda v Regras de negécio e alertas
Camada 5 v Armazenamento massivo
oo 2 Cloud / Data Lake v Treino de modelos IA / ML
Cloud / Digital Twin E Digital Twin v Andlise histérica e preditiva
Andlise avangada e histérica v Digital Twin e simulagdes

Arquitetura escalavel, segura e flexivel, preparada para suportar
milhares de dispositives e aplicagdes criticas

na Agricultura Inteligente. Escalabilidade

& €A

Baixa Laténcia

+ Sensores ambientais e do solo

Badiaci

(Temp a, Soil

» Redes LoRaWAN e IEEE 802.15.4

« Baixo consumo, longo alcance

+ Otimiza tréfego e energia

o ry £
= .

» Seguranga local

Suporte a milhares de dispositivos

+ Baixa laténcia e alta confiabilidade
« Slicing para diferentes servigos

* Reduz laténcia e uso de banda

A A

docici

locais

P

« Suporte a aplicagGes criticas

+ Visiio global e de longo prazo
« Otimizagdo e melhoria continua
« Integragdo com sistemas externos

Seguranga

etc)

FLUXO DE DADOS

d & &
Sensores (WSN)

!

dee

Gateway loT

N
((iAj))
5G NG-loT

!

MEC (Edge)

+

(o

Cloud / Digital Twin

!
.

Aplicagdes
e Decisdes

S R S S R SN S — |

RESULTADO ESPERADO
@ Decisdes inteligentes em tempo real

© Uso eficiente de recursos (agua, energia)
lﬁﬁ A

Adavl.l RS |

@ Agricultura sustentével e resiliente

7,

Sustentabilidade

R

Confiabilidade



| O Ecossistema AI-Edge 5G

Inteligéncia Distribuida

A rede 5G nao apenas transporta dados; ela processa-os

no "né" mais préoximo da vinha (MEC - Multi-access Edge

Computing).

gg NATIVE-AI

|A integrada diretamente na rede 5G

v

Gestao automatica da rede

Otimizagao de trafego

Detecgao de anomalias

Predicao de falhas

Self-Organizing Networks (SON)

Rede Inteligente

(A))
/.\

Andlise
Preditiva

N\

56
/

©

Automagao

¢

Otimizacao

Detecdio em Tempo Real
Analise de patdgenos fungicos através de video 4K

processado no edge da rede, disparando alertas de

tratamento em milissegundos.

EDGE-AI

IA executada préxima dos dispositivos

FLUXO
Edge Device Inferéncia IA Decisdo Local
EXEMPLOS

Detecgdo de doengas em folhas

B

Navegagao auténoma de robos

Pulverizacao inteligente

Classificagao automatica



| Edge AI: O Cérebro Local

Em vez de enviar terabytes de dados para a nuvem, o Edge Al

executa algoritmos complexos no préprio sensor.

Isto permite que um pulverizador auténomo identifique, em
milissegundos, se esta perante uma planta doente ou uma

erva daninha, aplicando o produto apenas onde é necessario.




Integracao da WSN na infraestrutura 5G NG-IoT

Conectando sensores de campo a nuvem com eficiéncia, seguranca e escalabilidade

Fluxo de Comunicagao

Objetivo
. l (( )) Integrar redes de sensores de baixo
a/@>a 3 ) > | o | consumo e longo alcance a infraestrutura
E = 5G NG-loT para permitir monitorizagédo
em tempo real, andlise inteligente e
(Lo:;:g;ss " Gateway loT NG-loT 5G Core MEC / Cloud automaco na agricultura.

Fungodes do Gateway loT NG-loT no sistema Protocolos Envolvidos

o —> C s@ao de protocol Suporte massivo de dispositivos
= (LoRaWAN / 802.15.4 — IP) (milhdes de dispositivos por célula) LoRaWAN MAC IEEE 802.15.4 MQTT CoAP IPv6 UDP
0 @ Agregagio e compressio )
Baixo consumo energético
de dados
(PSM, eDRX)
e ? Filtragem e validagdo Exemplo de Entegragcao em Agricultura Inteligente
de dados Cobertura profunda e ampla
((‘X))) (penetration indoor/rural) s‘"”("v;:;;: bt
(4] D MQTT/CoAP Publishing e (( ))
(MQTT Broker local) : 6 v R W S R > e D . > @
Mobilidade reduzida A4 $ i e
e Seguranga local (TLS) (loT otimizado) o
e autenticagdo l'. : S Gateway loT NG-loT / 5G MEC (Edge) Cloud / Data Lake
e Seguranga end-to-end R Pré-processamento Conectividad Pre 1to em Armazenamento e
Gestio e configuragdo @ 2 + MQTT Local Massiva e Eficiente Tempo Real Andlise Avancada
-bi i LoRa/802.15.4
{(:):} o kariceives (SIM/eSIM, 128-bit security) oRa
o ~\  Edge preprocessing Laténcia otimizada
(pré-processamento local) m para aplicacdes criticas @ ;} @ {(:)}

@ Beneficios da Integracgao

v Conectividade robusta
e de longo alcance

Aplicagdes:

v/ Maior eficiéncia
energética

Previsdo de
stress hidrico

Irrigagéo
inteligente

v/ Laténcia reduzida
com MEC

Monitorizagdo
ambiental

v/ Escalabilidade massiva

para loT

Detegéo precoce
de doengas

Otimizagdo de
recursos

v/ Suporte a decisdes
em tempo real



Edge AI: Pipeline dos dados

Do sensor a inteligéncia: pipeline otimizado com processamento na borda e na nuvem

Ao o Lk - o

Sensores Gateway loT NG-loT / 5G
(WSN)
Pipeline de Dados Edge-Al - Algoritmos
Aquisigao de dados (LoRa / 802.15.4) 6_2_6 Naridiinisiati il
Pré-processamento no Gateway
gx@ XGBoost (@)
Transmissao via NG-loT (MQTT/CoAP) l
LSTM / GRU
Processamento no MEC M ‘ Dados dos
sensores
Inferéncia Edge-Al @ CNN (Lightweight)
Agdes / Alertas / Atuadores W Anciiialy Dikeothons
Sincronizagdo com Cloud =
= & Yo TinyML / TensorFlow Lite ¢ Resposta em
~ tempo real

() 1.Coleta

— =y
-] Dados de sensores

= distribuidos

¥

~ @

MEC (Edge) Cloud / Data Lake

Pipeline de IA na Borda (Edge)

Pré-processamento Inferéncia Decisédo Envio para
Edge-Al e Agdo Cloud
v - @ - QO - D
« Filtragem
- Normalizago Modelos leves Alertas / Armazenamento
« Agregacdo e otimizados Atuadores e andlise
Beneficios da Edge-Al
(( )) Menor consumo Maior privacidade @ Reducéo de custos Operagéo continua
T de banda e seguranca operacionais [][] mesmo off-fine

Integracao e Governanga de Dados

2. Processamento
Edge (MEC) + 1A
para insights locais

> &

3. Armazenamento

Cloud / Data Lake
escalavel

4. Andlise Avancada

Bl, ML e dashboards
na nuvem

5. Governanga
Qualidade, seguranca
e conformidade

> @ > ©

Dados confiaveis, seguros e disponiveis para decisdes inteligentes em tempo real e analises estratégicas.



| Processamento Inteligente e Tomada de Decisao

IA na borda para insights em tempo real e decis6es autonomas

Fluxo de |A no Edge Exemplos de Decisdes Inteligentes Beneficios do Processamento Inteligente Métricas de Desempenho no Edge
. 4 Laténcia média
G & Aquisigdo e Irrigagéo automética q 10-50 ms
Temperatura, Soil Moisture, (ajuste por necessidade) X
Radiagéo, Humidade, etc. Redugdo da Resposta em Menor trafego Throughput
Até 10k msg/s

Utilizagao de CPU
30-60%

laténci t | Cloud
e Pré-processamento & Alerta de stress hidrico o Guciia PR
« Filtragem de ruido @ @ @
+ Normalizagao @ Risco de doencas

«+ Janela temporal XX (temperatura + humidade) Maior privacidade  Maior disponibilidade Otimizagdo Utilizagdo de Meméria

F B QOB

dos dados e resiliéncia operacional 40-70%
9 IA no MEC ‘ Otimizagéo de energia Disponibilidade
« Inferéncia do modelo (sensores e atuadores) 99,5%+
« Predigédo / Classificagao
e Comparacéao: Processamento na Cloud vs Edge
» Geragao de alertas Digital Twi
b Critério Cloud (Centralizado) Edge (Distribuido)
o @ Decisdo e Agao Simulagdo do cultivo (7 Laténcia Alta (100-500 ms) Baixa (10-50 ms)
* Ativar irrigacéo ; o= %5 Consumo de Banda Elevado Reduzido
« Enviar alerta ao operador Predicdo climética = 2 - .
@ Privacidade Menor (dados enviados) Maior (dados locais)
» Ajustar estratégias Cendrios “what-if*
endrios “what-i (© Disponibilidade Depende da rede Alta (opera offline)
Planeamento de safras oZ Escalabilidade Centralizada Distribuida e elastica
@ Custo Operacional Mais elevado Otimizado
Capacidades de |1A no MEC Arquitetura de Referéncia
TN
- ‘ 7 e
R - — -> 1\ - anll |
Modelos leves Inferéncia Aprendizagem Adaptagao Acdo auténoma
(TinyML) em tempo real continua a0 contexto e segura Sensores / Gateway loT / MEC com IA Cloud / Dashboards /
Dispositivos Edge Data Lake Decisdes

Q\ﬂ IA no Edge permite decisGes mais rapidas, inteligentes e sustentaveis para uma agricultura de precisao.




| Edge: AI & Analytics

Do dado a decisao inteligente na Vinha 5.0

A Inteligéncia Artificial e a analise avangada transformam % sz

grandes volumes de dados em conhecimento acionavel,

permitindo decisdes mais precisas, rapidas e automatizadas.

Dados da Vinha IA & Machine Learning Analytics Avangada Decisdo Inteligente
(loT, Imagens, Clima, Modelos preditivos e Padrées, correlagdes e Agoes automaticas ou
Méquinas, Solo) aprendizagem continua insights acionaveis recomendacoes precisas

APLICAGCOES E RESULTADOS

FONTES DE DADOS

SENSORES loT Loos
Solo, clima, humidade, seiva, 3
nutrientes, estages meteorolégicas '

PROTEGAO DA VINHA
Detegao precoce de doengas,
pragas e stress hidrico

|

IMAGENS E VIDEO GESTAO DA REGA

Drones, satélites e camaras
de alta resolucéo

Rega de precisao com base em

©

necessidades reais da planta

MAQUINAS E EQUIPAMENTOS  _______._
O%o Telemetria, desempenho,
consumos e localizagdo '

A2 PREVISAO DE PRODUCAO
n]]_[l Estimativas mais precisas de

quantidade e qualidade

DADOS OPERACIONAIS
=) ) Histérico da vinha, praticas culturais, :
produtividade e qualidade :

OTIMIZAGCAO DE RECURSOS
Menos desperdicio, mais eficiéncia
e menor impacto ambiental

QUALIDADE E RASTREABILIDADE

Melhor qualidade da uva e
rastreabilidade de ponta a ponta

DADOS EXTERNOS ’
PrevisGes meteorologicas,
mercado e contexto regional

(O/) INSIGHT QUE GERA VALOR IA transforma dados em agoes. Agdes em resultados.

Mais conhecimento. Melhores decisoes. Vinhas mais saudaveis, produtivas e sustentaveis. Resultados em vantagem competitiva.



| Edge: AI & Analytics

Transformar dados em decisoes inteligentes e sustentaveis

A Inteligéncia Artificial e a Analytics avangada permitem prever, otimizar e automatizar

toda a cadeia de valor da vinha, com base em dados em tempo real.

1. FONTES DE DADOS
NA VINHA

((+)) Sensores loT

Solo, clima, planta

Drones e Imagens
Multiespectrais

=
Maquinas e _)
V%

Equipamentos

Sistemas

. Camaras e Armadilhas
Pragas e doengas

ERP, produgéo,
meteorologia

/ RESULTADOS QUE
FAZEM A DIFERENCA

2. PLATAFORMA DE DADOS

E IA (EDGE & CLOUD)

&

=)
Edge Computing (MEC)
Processamento na borda
da rede para baixa laténcia

!

IA & Machine Learning
Modelos preditivos
e analytics avangada

!

S

Data Lake
Armazenamento seguro
e escalavel

+ PRODUTIVIDADE
@ Mais rendimento

e melhor qualidade

Humidade do Solo

3. INSIGHTS INTELIGENTES

EM TEMPO REAL

Indice de Vegetagao (NDVI)

".‘S

65%

Previsdo de Doengas

Risco de Pragas

- CUSTOS
Uso eficiente de recursos
e redugdo de desperdicios

@

4. AGOES INTELIGENTES
E AUTOMATIZAGAO

Gestdo de Pragas e Doengas
Detegdo precoce e tratamento
localizado

Gestao da Rega
Irrigagdo inteligente e eficiente

/ ﬁ

— Gestao da Nutrigao

Aplicagdo otimizada
Previsio de Producdo de fertilizantes
&%

"1 %/
|

Otimizagao de Operagoes

vs. média histérica Rotas, combustivel e recursos

Previsao de Produgao
Planeamento e tomada
de decisdo

+ SUSTENTABILIDADE + RESILIENCIA
Menor impacto ambiental Respostas rapidas
e uso responsavel e decisGes seguras



5G NR: Seguranca e Resiliencia da Rede

Protecao inteligente e continua para redes criticas e servigos essenciais

Principios de Seguranca Arquitetura de Segurancga da Rede Inteligente Ameacas e Riscos
Zero Trust Dispositivos / ) )
N i i Sensores (( ( ))) Acessos nao autorizados
( un? cor;. e s(::r.npre ver ca;e ) (/\ e ataques externos
usudrios, dispositivos, aplic S|
S A = — — —
= z (]
mentacao Inteligente ’?@ A
o Q 0 Iss:s; A Z f 9 & . [;\\ Acesso / Edge (MEC) Core / Cloud / Malware, ransomware
8 © i i RAN Data Center Aplicages e phishing
com network slicing e microsegmentagéo
Visibilidade Continua @ Peionticsc I lorm S Toro i o MMAIEN. coiEAcc/ie e RIS (Necion 7 Intercegio e roubo
Q Monitorizagao em tempo real ’:@ de dados
e detegdo de anomalias @ Encriptagio ponta-a-ponta TLS 1.3, IPsec, encriptagéo de dados em repouso e em transito
Protecdao em Camadas _"O Ataques DDoS e
@ Defesa em profundidade: rede, E Firewall e IDS/IPS distribuidos Protegio no edge, core e cloud com politicas adaptativas ‘\' negacao de servigo
aplicagbes, dados e dispositivos
4 Resiliéncia e Continuidade @ Monitorizagdo e Detecdo de Ameagas SIEM, Al/ML para detecao de anomalias e respostas automatizadas i j Vulnerabilidades em
v } Redundancia, failover automético dispositivos loT
S e recuperacao rapida @ Backup, Redundéncia e Recuperagdo Backups automdticos, failover e planos de recuperagéo (DR)
Capacidades de Resiliéncia Boas Praticas
( ) 3 § g’ /‘ | v I @ ° Atualizagdes e patches regulares
. ol [] 0 Gestao de vulnerabilidades continua
Failover Automético Redundancia Geogréfica Auto-healing da Rede Gestio de Incidentes Continuidade de Servigco ° Politicas de acesso minimo e RBAC
Comutacéo inteligente Servigos distribuidos Detecdo e correcao Resposta rapida e SLA garantido para ° Testes de intrusdo e auditorias periddicas
em caso de falha em multiplos locais automdtica de falhas orquestrada servigos criticos X g 3
0 Formagéo e consciencializagao das equipas
Beneficios para a Agricultura Inteligente
Protegdo de dados l Maior disponibilidade /\/' Redugéo de riscos Confianga e conformidade 0 Sustentabilidade e continuidade
sensiveis e criticos . e faibilidade da rede al [] e perdas operacionais com regulamentacdes % da producéo agricola

@ Uma rede segura e resiliente é a base para servicos inteligentes, confidveis e sustentaveis no campo.




Al: casos de uso

Aplicacoes praticas de IA no Edge para aumentar produtividade e sustentabilidade

Dominios de Aplicacdo Monitorizaggo de e kvigaciio iteligente Detegdo de Pragas Gestio de Pecudria Manutengio Preditiva

Culturas em Tempo Real e Doencas Inteligente de Equipamentos

Produgéo de
X Culturas
Eficiéncia e qualidade
da produgiio
Recursos Naturais
Gestiio inteligente de dgua,
solo e clima
Equipamentos e
&a Infraestruturas + Monitorizagdo de salde das plantas + Anilise de humidade do solo e clima + Detegiio automdtica via viséo + Monitorizagéio de saude e bem-estar « Monitorizagao de vibragio, temperatura
Monitorizagdo e manutengdo (NDVI, temperatura, humidade) « Previsdo de necessidades hidricas computacional » Detecgéo de cio e compor s
preditiva + Deteg3o precoce de pragas e doengas « Irrigagdo automatica e localizada * Classificagao no Edge = Otimizagao da alimentagdo ~Detacio de anomaias
+ Recomendagiio de préticas agricolas + Alertas imediatos ao produtor + Redugiio de paragens e custos
W Pecudria
Bem-estar animal e % = z = E
producao eficiente Tecnologias Tecnologias Tecnologias Tecnologias Tecnologias
s At \ P A
() Smststhiade @ {9} @ A © & ® © A ©r [ A o {0y
/ Reduc3o de impactos Camaras 1A Edge Sensores Sensoresde 1A Edge Atuadores e Camaras Modelos Alertas Colares loT 1A Edge Alertas e Sensores de 1A Edge Alertas e
ambientais Multiespectrais  (TinyML) Ambientais Solo (Predigao) Vilvulas Al Vision CNN/TinyML em Tempo Real Sensores (Andlise) Dashboards Vibragdo (Anomalias) Manutengio
Tecnologias Habilitadoras KPIs e Beneficios por Caso de Uso Impacto no Negécio
. — % Q Caso de Uso KPI Principal Beneficio Esperado ivi i
—_ i
10} @ 1(.)1 = pa pe £f  Aumento da produtividade e qualidade
1A no Edge Visiio Sensores loT 5G / LPWAN Plataformas Cloud Monitorizagdo de Culturas fndice de Sadade (NDVI) +10-20% produtividade @ ~ P
(TinyML)  Computacional  Diversos Conectividade  Edge (MEC) Hibrida o Redugao de custos operacionais
o igagio Intelig Redugio de de dgua ~20-40% de égua O Uso eficiente de recursos naturais
o Prages & Doences Tompo de deteclo ~30-50% perdas @ Decisdes mais rapidas e precisas
o Pecuidria Inteligente Taxa de bem-estar animal +15-25% eficiéncia @ Sustentabilidade & conf sdadé ambiental
o Manutengiio Preditiva Redugiio de paragens niio planeadas -25-35% custos Q Vantagem ¢ titiva e inovagio

Casos de uso que transformam dados em decisdes e resultados no campo.



| Modelos de AI para Agricultura

Do campo para a decisao: modelos inteligentes para cada necessidade

MODELOS PREDITIVOS MODELOS PRESCRITIVOS MODELOS DE VISAO
Preveem eventos futuros Recomendam a melhor agdo COMPUTACIONAL
com base em dados histéricos a tomar com base em simulagoes Analisam imagens para identificar
e em tempo real. e otimizagao. padrdes e anomalias.

Detecao de doengas

Recomendacao de irrigacao

Previsao de produtividade

Previsdo de pragas e doencgas e Recomendacao de fertilizagao

Contagem de plantas/frutos

Avaliacao de maturacado

e Previsdo climatica local Gestdo de energia

Detecdo de ervas daninhas

e Previsao de irrigacao e Rotas 6timas para maquinas
Dashboard
| licagdo: D~  Exemplos de Aplicado: Exemplos de Aplicagéo: i Estadod Cuturs
Exemplos de Aplicacao: xemplos plicacao: xemplos de Aplicacgao: ; Povisa s
- 4 . g Ny o R s o o duddvel
( ) ) Planeamento da colheita, v=| Decisdes automatizadas, Monitorizagdo visual, inspecao : 7 2
- 2 Ora = & o= - sye Z, fon/ha 7

gestdo de riscos, otimizagao redugao de custos, aumento automatica, controlo de i 2 " e 7 929

de recursos. de eficiéncia. qualidade.
Imigacio Recnmondada

Risco de Doenca

24 - Baixo
¥ 124

0 Promove uma DecisGes mais rapidas
Q' agricultura sustentavel e assertivas

/‘ Aumenta a Reduz o consumo Reduz custos
M | l produtividade de recursos operacionais

Modelos inteligentes para uma agricultura mais eficiente, sustentavel e competitiva.



| Beneficios Operacionais da Computac¢do de Edge

Economia Energética: Processar dados localmente consome 100x menos energia do que transmiti-los

via radio para servidores globais.

Operacao Offline: A quinta continua a decidir e a trabalhar mesmo que a ligacao global a internet seja

interrompida.

Reducao de Custos Cloud: Diminuicao drastica nas faturas de armazenamento e trafego de dados ao

enviar apenas os "insights" criticos.

Seguranca e Privacidade: Dados criticos da producao permanecem dentro do perimetro fisico da

propriedade.



| Edge-AI: Processamento na Fonte

&

Inteligéncia Local

Sensores que identificam
pragas "in-loco” sem enviar
imagens pesadas para a

nuvem.

Autonomia Energética

Reducéo de 80% no consumo
de radio, permitindo sensores
que operam 10 anos sem troca

de bateria.

O

Privacidade e Resiliéncia

A quinta opera mesmo sem
internet externa; os dados

criticos ficam dentro da

propriedade.




| Plant Wearables: Escutando a Videira

Transicao da monitorizacao indireta do solo para a monitorizacao direta
da planta.

A tecnologia evoluiu de sensores de solo genéricos a wearables
sofisticados aplicados diretamente a videira. Sensores sofisticados

gue funcionam como um "smartwatch" para a planta

« Sap Flow Sensors/Fluxo de Seiva: Medem a velocidade da seiva para

determinar com precisdo o stress hidrico (transpiracio real).

« Dendréometros/Micrometria de Caule: Monitorizam a expansao
microscépica do caule e do bago em tempo real (prever stress hidrico
48h antes de ser visivel).

¢ Microclima de Canépia: Sensores que medem a humidade exata
junto aos cachos, prevendo a ocorréncia de fungos antes de
serem visiveis.

« ROI: Otimizacado da qualidade do bago (grau Brix e polifendis) através

de stress hidrico controlado. Rega cirurgica que economiza agua e

Escutar a Planta em Tempo Real

maximiza a qualidade do bago.
A Biometria do Terroir



| Smartphone as a Bridge/Hub de comando

A Interface Homem-Campo

* Realidade Aumentada (AR): Sobreposicéo de dados de vigor e
de stress hidrico sobre a visdo real da vinha, através da cédmara.

« Gestao de Tarefas: Atribuicdo automatica de tarefas as equipas
baseada em alertas de sensores.

« Digital Wallet: Rastreabilidade imediata da colheita via NFC/QR
Code.

* Sincronizagao Offline: Descarregue automaticamente os dados
dos gateways Edge para o telemdével via Bluetooth/Wi-Fi quando
o técnico passa perto.

« Gateways Mdéveis: Sincronizagdo automatica com sensores via
Bluetooth/5G ao caminhar pelas filas.

« Dashboard/Gestao de Alertas: Receba notificagdes push sobre

stress hidrico ou geada iminente.
+ Controlo Remoto: Ativagao de sistemas de rega ou de defesa

O telemodvel atua como:

antigelada com um simples clique.
* ainterface principal da Vinha 5.0;

e 0o tradutor entre o utilizador e os milhares de sensores loT



| Digital Twins: A Vinha Preditiva

Poyang Lake Twim workl environment

semving s hvaalization svabem

O Digital Twin € um modelo 3D dindmico alimentado por

dados loT que permite:

1. Simular Colheitas: Prever o rendimento com erro
reduzido antes da primeira uva ser cortada.

2. Planeamento de Rega: Simular cenarios de seca
extrema e otimizar as reservas de agua.

3. Analise de Sombras: Otimizagao da poda e canopia

para maxima eficiéncia fotossintética.




| Digital Twins: Simulacéo e Estratégia

Réplicas de Alta Fidelidade

Um Digital Twin ndo é apenas um mapa. E uma réplica matematica dindmica da vinha que vive no computador.

Um Digital Twin € um modelo virtual alimentado por sensores que simula o comportamento fisico e biolégico da vinha.

Detalhe Técnico: Integra modelos meteorolégicos, hidricos e de radiagao solar para criar simulagdes 'E se...".

Valor: Simular a maturacéo para decidir o dia exato
da vindima, otimizando o teor alcodlico e a acidez

desejados.



| Digital Twins: Simulando o Futuro

O Digital Twin é uma réplica virtual dindmica alimentada por sensores loT e 5G.

Permite testar cenarios "What-if": "Se a temperatura subir 3°C amanhd e ndo regarmos a Parcela B, qual serd a perda de rendimento?"

Otimize a logistica da vindima antes mesmo das maquinas entrarem no campo.

Valor Executivo:
 Teste de cenarios de stress hidrico sem risco.
* Previsao “exata” da curva de maturacao.

« Otimizacao logistica da vindima baseada em modelos preditivos de IA que

“aprendem” com cada colheita



| Plataformas AI-Native Development

1k %

Inteligéncia de Base Linguagem Natural Interoperabilidade

Sistemas desenhados desde o dia 1 Permite "conversar" com a quinta: Integracao total de ERPs, dados
com IA, permitindo anélises que "Qual a previsdo de colheita para a meteoroldgicos e sensores num

detetam padroes invisiveis ao olho parcela X?" unico motor de decisao centralizado.

humano.

Linguagem Natural Auto-ML Agricola Integracdo Total
Interaja com os dados via chat: Ajuste automatico de algoritmos Ligacao nativa a frotas auténomas,
"Qual a janela de vindima para os de rega com base no histérico de drones e APIs meteoroldgicas

polifendis desejados?" 10 anos de colheita e clima globais.




| Plataformas AI-Native: Gestdao por Conversa

"A IA ndo substitui o endlogo, mas da-lhe “superpoderes” analiticos”

LLM para Agronomia Visdao Computacional Automagao de API

Interfaces de chat que permitem ao Diagndstico automatico de doencas A plataforma liga-se automaticamente
gestor perguntar: "Qual a melhor via fotografia de telemdvel com a drones, estacdes meteoroldgicas e
janela de vindima para o lote B?" elevada (+/- 98%) de precisao. mercados de futuros de vinho.

Plataformas "Built-for-Al"

}-o Sistemas que néo apenas exibem dados, mas geram "Automated Insights” usando

modelos de Large Language (LLM) treinados para agronomia.




| ESG como Vantagem Competitiva

&

Ambiente (E)

Reducao drastica da pegada de
carbono e hidrica certificada

digitalmente.

Social (S)

Melhoria das condicdes de trabalho
através da reducao de tarefas

peNnosas € manuais.

Y

Governanga (G)

Transparéncia total e compliance
automatico com regulamentacoes
da UE.



| 0 Argumento Sustentabilidade (ESG)

® Eficiéncia Hidrica Extrema (-30%): Otimizagao da rega com base na = o
\Q\ necessidade real da videira, economizando milhdes de litros de agua M
MONITORAR

por ano. Rega de precisdo baseada em sensores de planta.

Reducéo de Insumos (30-40%): Aplicagao precisa de fitoféarmacos
G G ’ )

g 2Penas onde a |A deteta patdgenos, reduzindo a contaminagéo do

Coleta de dados em
tempo real do campo.

EVOLUIR VITICULTURA 5.0 ANALISAR

Aprendizado continuo — = = IA e andlises avangadas
e inovacao para uma SUSTENTAVEL para decisdes mais

iticultura do futuro. recisas.
b INTELIGENTE 2

® 3
& fotas auténomas reduzem drasticamente as emissées de CO2. s RESILIENTE

o)
ll?f d "o

solo. Pulverizagéo seletiva detetada por cAmeras de IA em tratores.

Pegada de Carbono: Menos passagens de trator e otimizacéo de

A Saide do Solo: Menos passagens de trator reduzem a

compactacéo do solo em 40%.

OTIMIZAR AGIR
Processos otimizados Automagao e intervengoes
para maxima produtividade no momento certo, com

Ly
& Rastreabilidade Total: Dados automaticos para certificagées o sustentibiidade. oficibncia.

biolégicas e relatdrios de sustentabilidade exigidos por investidores.



| Vinha5.0: 0

Aplicagdes reais potenciadas por 5G, |IA e Edge Computing

A combinagao de 5G, loT, Edge Computing e IA permite transformar a vinha tradicional

num ecossistema inteligente, eficiente e sustentavel.
= - — BENEFICIOS PARA A VINHA 5.0

MONITORIZAGAO AEREA COM DRONES . -

Imagens de alta resolugao e NDVI i $ PRODUTIVIDADE
(J

Aumento da produgéo e
qualidade da uva.

em tempo real para avaliar asadgde
da vinha e detetar stress hidrico,
pragas e doengas.

s T
9,

DRONES

SENSORES loT NO TERRENO SUSTENTABILIDADE

B : ¥ | ’ Uso racional de agua,
Monitorizagao continua de solo, clima . . . . . : <
. / ‘ energia e fitofarmacos.
e planta (humidade, temperatura,

chuva, pH, CE, entre outros).

EFICIENCIA OPERACIONAL

n/{ﬂ Automagao e otimizagdo

de processos.

MAQUINAS AUTONOMAS E CONECTADAS
Tratores e equipamentos auténomos

com controlo remoto e navegagéo
assistida para operagoes precisas

e seguras. SEGURANCA E CONTROLO
9 Protegao de pessoas,
VIGILANCIA E SEGURANGA P 4 equipamentos e ativos.
MAQUINAS
Camaras inteligentes para protegdo  __ . _ _ . + | AUTONOMAS / !
contra furtos, intrusdo e detegdo / GESTAO DE AGUA
de incéndios. ; DADOS COMO ATIVO

=
R .
{ —_— Dados centralizados e
b :
analisados para gerar valor.

GESTAO INTELIGENTE DA AGUA
Rega de precisdo baseada em dados DECISAO INTELIGENTE

reais e previsoes, reduzindo consumo G} Decisdes (CJ/) Maior precisao ﬂ Sustentabilidade @ Redugdo de custos ode )
e maximizando eficiéncia. em tempo real e produtividade e eficiéncia € recursos aEmR IA e Analytics para prever

e recomendar.

O/ TECNOLOGIA AO SERVICO DA TRADIGAO, PARA UMA VINHA MAIS INTELIGENTE, COMPETITIVA E SUSTENTAVEL.



Vinha 5.0: 0

Tecnologias que geram valor real em todas as etapas da producao.

— Q@ — O O — — O —O

MONITORIZAGAO GESTAO DE RECURSOS ANALISE DE DADOS AUTOMAGAO E SUSTENTABILIDADE
INTELIGENTE E IRRIGAGAO 5.0 E IA PREDITIVA ROBOTIZACAO E RASTREABILIDADE

Dados em tempo real de Irrigacao de precisao @\/ Modelos preditivos para @ Robds para pulverizagao, Rastreabilidade completa
clima, solo e planta. e automatizada. producao e qualidade. rocada e monitorizagao. da produgao.
@ DecisGes mais rapidas ’ ) Uso eficiente da agua @/ Detegao precoce de @ \ Navegagao auténoma Conformidade com normas
' e precisas. ' e energia. doencas e pragas. X e segura. e certificacoes.
‘ . Alertas e notificagdes Reducéo de custos 2 Otimizagao de colheita /'(‘K "\ Mais eficiéncia e menos @ Produg&o mais sustentavel
—~_ inteligentes. operacionais. e A processos. K/ mao de obra. e responsavel.
@ Historico e andlise @ Sustentabilidade e menor @ Mais produtividade &®\ Operacoes mais seguras Transparéncia e confianga
de tendéncias. = impacto ambiental. /e qualidade. “/ e consistentes. para o consumidor.
- N o INs i TN P N 04

@ Tecnologia, dados e inovagao a servi¢co de uma viticultura mais produtiva,
|

sustentavel e resiliente.




| ROI e Eficiéncia de Mdo de Obra

-25%

Redugédo em Custos de Scouting Manual

Otimizacao do Capital Humano

O maior desafio da agricultura moderna é a escassez de méo de obra

qualificada. A Vinha 5.0 resolve isto através de:

* Monitorizagdo Remota/Automatica: Menos tempo de deslocagao

fisica para verificagdes rotineiras.

* Priorizagao Inteligente: A |IA indica exatamente onde a equipa deve

intervir, eliminando tarefas desnecessarias.

* Decisao Assistida: Reducéo de erros humanos dispendiosos em

podas ou colheitas precoces.



| Roadmap de Implementacao de TCI/DT & Técnica

Fase 1: Conectividade (0-6 meses)

Auditoria de sinal e instalacdo de gateways 5G/LoRaWAN. . } / / [ ]
. =1 Bk EVENT SECURITY 2026
Fase 2: Sensoriamento (6-12 meses) s g i
, A o 01, N i PR
Implementacao de "Plant Wearables" em parcelas piloto. ’ | Lol I AR B L
Fase 3: Inteligéncia (12+ meses) o B ikt &

Integracéo de Digital Twin e Al-Native Decision Support.

Fase 4: Al

Fase 2: loT * Integragédo de Digital Twin e de Al-
Native Decision Support.

0 IREMENEEEOCE ST « Ativagao de algoritmos preditivos

do solo e dos “Plant Wearables”
em parcelas piloto

O O O

* Operacao plena com assisténcia
preditiva por IA.

Fase 1: Infra Fase 3: Twins
Auditoria de conectividade 5G/LoRa. « Construgéo do Digital Twin (LOD 200).
Instalacdo de Gateways de Edge Al * Integracédo de dados histéricos.

Setup da plataforma Al-Native. * Calibragédo de modelos.



| Roadmap evolucao futura

Um ecossistema colaborativo para transformar o presente e construir o futuro do campo

—_—
-

Roteiro de Implementag¢ao 5G no Setor Agricola

Planeamento e Diagnéstico
Q Mapeamento de necessidades, casos de uso

. e analise da infraestrutura existente.

Testes de conectividade 5G e validagao de

(((A)) Projetos Piloto

Sk casos de uso em ambientes reais.

Expansao e Integracao
Ampliagdo da cobertura e integragdo com

bre sistemas, sensores e plataformas digitais.

/‘ Escala e Otimizagao

o [l Escalonamento das solugdes, analise de dados
- e melhoria continua dos processos.

Mais conexao Q Mais inteligéncia
k-2

@ Mais sustentabilidade

0-6
meses

6-18
meses

18 - 36

meses

36+
meses

Ecossistema que impulsiona

[40))
()

a transformacao

Governo e Reguladores
Politicas publicas e incentivos para
conectividade e inovagdo no campo.

Operadores de Telecom
Investimento em infraestrutura e
conectividade de alta performance.

AgTechs e Integradores
Solucdes inovadoras e personalizadas
para os desafios do agro.

Produtores e Cooperativas
Adocao de tecnologias e geragao de
valor para o negécio e a comunidade.

Academia e Centros de Pesquisa
Pesquisa, desenvolvimento de talentos
e inovagao continua.

Juntos, conectamos pessoas,
tecnologias e oportunidades
para um agro mais forte e sustentavel.

VAMOS CONSTRUIR JUNTOS O FUTURO DO CAMPO.

O 5G é a chave para uma agricultura mais conectada, inteligente,
eficiente e sustentavel.

@ Mais seguranca P(Q\% Mais valor para todos




Roadmap evolucao futura
ROADMAP 5G NA VITICULTURA iR e

e Sustentavel

Um caminho de inovacao e impacto

Ecossistema 100% conectado,
sustentavel e resiliente,
gerando valor para todos.

2029-2030 :
Automacao e Eficiéncia

2027-2028 Automacéo de operagoes
Integracao Avancada e gestao integrada de toda
Ik e a cadeia produtiva.
so de |A e andlise de dados
2025'2926 para decisdes inteligentes N
Expansido e preditivas. | g %
— O
Expanséo da conectividade
2024 e integragdo de sensores

Adogao Inicial e plataformas digitais.
Primeiros testes e //'? 6

~
projetos piloto com 5G @
na viticultura.

‘(5

PRESENTE

c/ VISAO
@ Transformar a viticultura através do 5G, promovendo inovagéo, sustentabilidade e competitividade global.



| Ecossistema Inteligente 5G + AI + IoT

FLUXO OPERACIONAL

0 Sensores recolhem dados
9 NB-loT transmite informacao

5G liga maquinas, drones
e plataformas

o Edge-Al processa localmente

Native-Al otimiza a rede

Plataforma Digital Twin
coordena operacoes

EDGE-Al <

Processamento Local
e DecisGes em Tempo Real

loT massivo e Inteligéncia Artificial distribuida.

CLOUD /
PLATAFORMA
DIGITAL TWIN

BENEFICIOS

O futuro da Agricultura 5.0 depende da convergéncia entre conectividade avangada,

Agricultura de Precisao
Redug@o de consumo de agua
Menor uso de fertilizantes
Maior produtividade
Operagdes autonomas

Sustentabilidade




| Conclusoes

5G como motor da Agricultura 5.0

A integracao de 5G, Edge Computing, IA e loT esta a transformar
a forma como produzimos, gerimos e protegemos as nossas vinhas.
Entramos numa nova era de agricultura inteligente, conectada e sustentavel.

CONECTIVIDADE AVANCADA
N

5G 5G proporciona alta velocidade, baixa laténcia
e grande capacidade para ligar tudo e todos na vinha.

(f\ INTELIGENCIA NA BORDA
{ o | Edge Computing e IA permitem decisGes em tempo real,
[ comeo |

com maior eficiéncia e menor dependéncia da cloud.

PRODUGAO MAIS EFICIENTE E SUSTENTAVEL
i Otimizagao de recursos, redugao de desperdicios
€ menor impacto ambiental.

VALOR PARA PESSOAS E TERRITORIOS

8&% Mais competitividade, resiliéncia e atragao de talento,
promovendo o desenvolvimento rural.

/J UM FUTURO CONECTADO
.l...l. A Agricultura 5.0 coloca a tecnologia ao servigo das pessoas,
do planeta e das proximas geragoes.

ﬂ 5G nao é apenas uma tecnologia.
E o alicerce de uma agricultura mais inteligente, humana e sustentavel.




Conclusoes

Mais do que tecnologia, um impacto real
CONECTIVIDADE

AVANCADA

A integracao do 5G em toda a cadeia da
viticultura gera beneficios concretos e QUALIDADE

oioe . E COMPETITIVIDADE
mensuraveis, hoje e no futuro.

2

DECISOES EM
a TEMPO REAL
3¢

O MOTOR DA
AGRICULTURA 5.0

A | SUSTENTABILIDADE
A Vinha 5.0 transforma desafios (R s s E“—""C

‘6 O em oportunidades, criando valor
sustentavel para todos.

IMPACTO EM TODA A CADEIA
PARA PRODUTORES PARA ADEGAS PARA CONSUMIDORES PARA O PLANETA
Maior controlo, menor custo ? Melhor qualidade, rastreabilidade Mais transparéncia, seguranga Menor impacto ambiental

e mais rentabilidade. e eficiéncia operacional. e confianga. e uso responsavel de recursos.



| Conclusoes

e A combinagao de 5G, Al-Native, Al-Edge,
loT e NB-loT transforma a agricultura

para a Agricultura 5.0. DIGITAL TWIN PARA VINHA 5.0 - FRAMEWORK

e Vinha 5.0 é mais produtiva,
SUStGﬂtéVG' e resiliente 1. AQUISICAO 2. CONECTIVIDADE 3. PLATAFORMA 4. MODEL(_)S E 5. DIGITAL TWIN 6. DECISOES y ¢ FEEQBACK
DE DADOS E EDGE DE DADOS SIMULACOES (VIRTUAL) 3 ACOES CONTINUO

e Tecnologia ao servigo de Pessoas

e do Planeta @
(D) e AR »
N . dh @ g Y ol
e O futuroé agora: juntos construimos
icul lh Sensores loT / NB-IoT / 5G Ingestao Modelos Recomendacdes Resultados
uma agricu tura melhor NB-loT do Dadiie Agronémicos
w5 o g > & & > O
Drones e ) _ ,
Imagens Gateways / Data Lake IA / Machine Automagdo e Aprendllzagem
Edge Devices Learning Controlo Continua
Dados Externos a © & @
Wivtiec, S0l vy PR pRtausaisin) Gestéo e Simulagdes Alertas em Melhoria
¢ Firagem Qualidade “What-if” Tempo Real Continua
c@ dos Dados
©
Magquinas
e Operagdes

( Seguranga | Governanga de Dados | Interoperabilidade | APls )




| Tendéencias Futuras

6G e Comunicagoes Terahertz

e Conectividade ultra-rapida e de
altissima capacidade

IA Generativa para Agricultura

e Criacdo de solugdes personalizadas
e preditivas

Robética Colaborativa Avancada

¢ Robds inteligentes que trabalham
em conjunto com humanos

Energia Verde e Auto-suficiéncia

e Uso otimizado de fontes renovaveis
e armazenamento inteligente

Agricultura Auténoma e Resiliente

e Sistemas autonomos, adaptaveis
e sustentaveis




| Parceiros & Ecossistema

& @ (@ @

Produtores Operadores Tecnologia Academia e Instituicoes e
de Campo (5G/IA) Investigacao Politicas
8

Colaboracao para inovagao e impacto real




| Questdes & Reflexdo Final

1. Como podemos garantir que a nossa infraestrutura de rede suportara o

crescimento exponencial de dispositivos nos préximos 5 anos?

2. Qual o nivel de maturidade digital da nossa equipa para operar ferramentas de

Realidade Aumentada e Al-Native?

3. Estamos preparados para confiar decisdes criticas (como a rega ou colheita) a um

Gémeo Digital validado por Edge Al?

Obrigado pela vossa atengéo.



Jdo

OBRIGADO!

PELA VOSSA ATENCAO.

5G na viticultura:
mais conectividade, mais inteligéncia, mais futuro.

.cj,' ""_

CONECTIVIDADE

Juntos, conectamos o presente
e cultivamos o futuro.




Net
%ADGEIDT utad 250

Email geral@agronetforward.pt

www. agronetforward.pt

linkedin.com/company/agronetforward

Cofinanciado pela
Unidao Europeia

C®MPETE #5030

2030




Ficha Tecnica

Designacao do Projeto | AgroNet Forward — Digitalizar o agroalimentar do Douro Tamega

N2 do projeto | 25447

Promotores |
ADCEIDT — Associacao de Desenvolvimento, Criatividade, Empreendedorismo e Inovacao do Douro Tamega
UTAD - Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro

Aviso | COMPETE2030-2025-4

Designacgao do aviso | Acbes Coletivas — Digitalizacdo

Tipologia de Acao | Transicdo Digital das Empresas

Objetivos | Aproveitar as vantagens da digitalizacdo para os cidad3dos, as empresas, os organismos de investigacao e as
autoridades publicas (FEDER)

Edi¢cdo e Contetdos | UTAD

g ro N et PORTUGA M Cofinanciado pela
/ C 3 M PETE ‘! 2030 e Uniao Europeig

-‘Forward 2030
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