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I Apresentacao

Nathalie Guimaraes — UTAD / CITAB

* Investigadora na UTAD / CITAB.

« Doutoramento em Detecao Remota e Agricultura de Precisao
(UTAD, 2025).

« Investigacao aplicada a culturas mediterranicas: amendoal, vinha
e olival.

e Inteligéncia artificial aplicada a monitorizagcao de culturas

Detecao remota -[i]- Aprendizagem ﬂ Amendoal -
“Sv automatica vinha - olival
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ENQUADRAMENTO - JUNHO DE 2026

A Europa em alerta vermelho

Onda de calor extrema em cerca de 24 paises - 22-26 de junho de 2026

46 °C

Espanha — recorde de junho

Fontes: WMO - Copernicus (Sentinel-3) - Météo-France - AEMET

44 °C

Franca — dia mais quente de sempre
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temperatura do solo (satélite)




I O que dizem as fontes

Dados de organismos cientificos e meteorologicos

e X s

v

HEATWAVE AFFECTING WESTERN EUROPE IN TE THIRD DECADE OF“JUNE 2026
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Temperatura da superficie — Copernicus Sentinel-3 (23 jun 2026)

A Europa é o continente que aquece mais depressa — cerca
de +2 °C em 50 anos.”
— John Kennedy - WMO

“Junho de 2026 devera ficar entre os cinco mais quentes de
sempre.”
— Copernicus Climate Change Service

“Caem recordes a medida que o calor extremo domina a
Europa.”
— Organiza¢do Meteorolégica Mundial



I Nao é so este verao: o que projetam os cenarios climaticos

Menos precipitacdo e mais evapotranspiragao até 2041-2070, sobretudo no sul

(a) Pr-SSP1-2.6 (2041 - 2070) - Historical (1981 - 2010) (b) Pr-SSP5-8.5 (2041 - 2070) - Historical (1981 2010)
-
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Projecdes para 2041-2070 face a 1981-2010, Europa. LL1-LL5: regides de estudo.

O que a figura mostra
* (a, b) Precipitacao (APr): os tons castanhos indicam menos chuva,
sobretudo na Peninsula Ibérica e no Mediterraneo.

* (c, d) Evapotranspiracao (APET): os tons laranja e escuro indicam
mais procura de agua, em toda a Europa.

« Dois cenarios de emissoes: SSP1-2.6 (moderado) e SSP5-8.5
(elevado).

 Resultado: menos agua disponivel e mais procura — maior stress
hidrico nas culturas mediterranicas.



I Do calor extremo aos campos

Impactos na agricultura — e a resposta

« Dessecacao rapida da vegetacao e perda foliar.

« Menor crescimento.

« Mortalidade de plantas jovens e forte stress do gado.

« Perdas de culturas por calor e seca triplicaram em 50 anos.

« Quebras de rendimento até cerca de 3% (calor + seca).

Risco extremo de incéndio rural

Monitorizar com precisao e decidir com dados
é, hoje, essencial.

Fontes: IOPscience (Environ. Res. Lett.) - Climate Analytics - Copernicus
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Satélite, drone e sensores no solo




I Agricultura de precisao

Gestao diferenciada: local, dose e momento adequados

Caracterizacao da variabilidade intraparcelar.

Aplicacao otimizada de fatores de producao.

Decisdes orientadas por dados, nao manuais.

Zonas de gestio (vigor da cultura)
B8 Baixo I Médio B Bom | Alto

Variabilidade intraparcelar — gestdo diferenciada

Nathalie Guimaraes - UTAD / CITAB

Processo iterativo: observacao, analise, decisdo, atuacao.

Atuar

intervengao dirigida

‘5

Observar
aquisicao de dados
Ciclo
continuo
Analisar
modelacao
L

Decidir

apoio a decisao

Detecao remota e agricultura de precisao



I Do registo manual a monitorizacao digital continua

Substituir o registo manual por monitorizacao digital continua

ANTES - registo manual

Visita semanal e leitura pontual

Chuva apontada a olho no caderno

Decisdao por habito e memoria

Reage-se quando o estrago ja se vé

DEPOIS - monitorizacao continua

Sonda a reportar de 30 em 30 min, 24/7

Série temporal e histérico automatico

Alerta no telemével ao passar o limiar

Decide-se com o dado, antes do dano

10



I Observacao multiescala das culturas

Plataformas complementares de aquisicao

D.D D'b Satélite
cobertura ampla, alta frequéncia

VANT (drone)
o resolucdo a escala da arvore

@\\ Sensores loT

aquisicao continua in-situ

Nathalie Guimaraes - UTAD / CITAB Detecao remota e agricultura de precisao 1



Satélite e drone (VANT): plataformas complementares

Compromissos entre escala, resolucao e frequéncia

Satélite
Cobertura Regional (km)
Resolucao 10-30 m
Frequéncia Dias (fixa)
Custo / area Baixo
Escala Cultura

VANT

Parcela

centimetros

Sob procura

Médio

Arvore

Plataformas complementares, néGo concorrentes.

Drone (VANT)

12
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I A mesma parcela, resolucdes diferentes

Do satélite ao drone: quanto detalhe se vé num pomar

Satélite Satélite Satélite Drone (VANT)

=~ 30 m / pixel = 10 m / pixel = 3 m / pixel centimetros

llustracdo esquematica de um pomar visto de cima — do satélite (ndo se distinguem as arvores) ao drone (cada arvore visivel).

Nathalie Guimaraes - UTAD / CITAB Detecdo remota e agricultura de precisdo 14



I Indices de vegetacdo

Quantificar o vigor das culturas a partir da luz refletida

A vegetacao reflete fortemente no infravermelho

proximo (NIR).

A vegetacao sob stress reflete menos no NIR.

Os indices combinam bandas espectrais para medir o

vigor.

NDVI e SAVI sdo os indices mais utilizados.

w—yegetacao saudavel

= vegetacao sob stress

uuuuuu

Azul Verde Vermelho Red-edge NIR

comprimento de onda

NDVI = (NIR - Vermelho) / (NIR + Vermelho)

Assinatura espectral da vegetacdo

15



NDVI da mesma parcela, a varias resolucoes

Quanto mais fina a resolucdo, mais variabilidade se vé

Satélite Satélite Satélite
=~ 30 m / pixel = 10 m / pixel = 3 m / pixel centimetros
NDVI [ Baixo Médio Il Alto

llustragdo esquematica — mapa de NDVI de uma parcela: de satélite a variagdo esbate-se; ao detalhe do drone distinguem-se as zonas de menor vigor (vermelho)
e de maior vigor (verde).

Nathalie Guimaraes - UTAD / CITAB Detecao remota e agricultura de precisao

16



I NDVI - Sentinel 2
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I NDVI - PlanetScope
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I NDVI - VANT Dados de VANT (entre 5e 7 cm)
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O que é o loT no campo

e A
Sensores que medem e enviam sozinhos os dados
—— -: —~> - . ,(-:~ :
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A Internet das Coisas (loT) na agricultura

Sensores ligados, telemetria e aquisi¢do automatica de dados

CJ_.:J
Q) D al /
> > > s
Telemetria Nuvem Apoio a decisao
sensores In-situ LoRa - NB-loT dados + satélite dashboard

Da medigdo pontual a monitorizag@o continua e automatizada.

Estagdo meteoroldgica loT

Telemetria: LoRa - NB-loT - GSM

Satélite: Sentinel-2 (acesso aberto)

21



I Arquitetura de uma rede loT a escala da parcela

Componentes da infraestrutura instalada no terreno

No terreno - sensores

Sonda de humidadedo solo -  Estacao meteorolégica -  Sensor na planta

Conetividade

Gateway LoRaWAN — telemetria de baixo consumo

Camada digital
Nuvem - Dashboard (FMIS) - Alertas

22



SENSORES

Tipologia de sensores

Variaveis medidas no campo, do solo a
producao

Solo

humidade, temperatura e condutividade

Ar

temperatura, humidade, vento, radiagdo, chuva

Planta

molhanca foliar, copa, dendrémetro, fluxo de seiva

Rega

caudal, pressao e nivel de reservatorios

Producao

contadores e sensores de colheita

23



I Da aquisicao a decisao agrondmica

Cadeia de valorizacao dos dados

000 O }

Aquisicao Pré-processamento Modelacao Decisao
sensores - VANT - satélite estruturacdo dos dados aprendizagem automatica interven¢do agrondémica

Integrac@o de fontes de dados heterogéneas para suporte a decisao.

24



I Aprendizagem automatica aplicada

Transformar dados em modelos preditivos

O .

Dados rotulados Treino d%‘,modelo Validaqéo

ajuste iterativo

Algoritmos testados

kNN SVM Random Forest

SHAP interpretavel

Predicao

XGBoost

25






I Aquisicao e processamento por drone (VANT)

Do voo aos produtos analiticos

S

> > > gat-> L&)

Voo planeado Aquisicao de imagens Ortomosaico + MDS indices e variaveis Modelo preditivo

Levantamento por VANT

Resolucdo centimétrica — andlise a escala da drvore individual.

27



I Caso A — Identificacao de cultivares por VANT

Classificacao por aprendizagem automatica

« Objetivo: classificacao automatica de cultivares de amendoeira.

« Aquisicao: imagem multiespectral por VANT. 9 O %

« Classificadores: kNN, SVM, Random Forest e XGBoost.

« Integracao de indices espectrais e variaveis estruturais (altura e area
de copa) exatidao global na identificagdo de cultivares

(Random Forest e XGBoost)
« Exatidao global de 80% (Random Forest e XGBoost).

» © & ¢

VANT Multiespectral Modelacao Classificacao

A integracdo de informagéo espectral e estrutural foi determinante.

https://doi.org/10.1080/01431161.2023.2185913
28



Caso B — Estimativa da producao por satélite

Comparacao de plataformas orbitais e fusao de dados

Objetivo: estimar a producao em fase pré-colheita.

Comparacao de Landsat-8, Sentinel-2 e PlanetScope.

indices de vegetacdo (NDVI, SAVI).

Fusao com dados climaticos e de rega.
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A fusdao de dados aumentou a exatidao da estimativa.
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https://doi.org/10.3390/agriengineering6010015

indice NDVI (detecédo remota)

Landsat-8 30m

Sentinel-2 10 m

PlanetScope 3 m

(a)

(b)

’ 0.00°

RFR XGBR GBR BR ABR

Irrigation M Climate Data Vegetation Indices M Irrigation and Climate Data

Irrigation and Vegetation Indices M Climate Data and Vegetation Indices

M irrigation, Climate Data and Vegetation Indices

Desempenho dos modelos por plataforma (tese) 29



I Caso C — Avaliacao do estado hidrico

Dados multiespectrais e térmicos (VANT) e modelacao interpretavel

« Indicador: condutancia estomatica (estado hidrico
foliar).

« Aquisicao: VANT multiespectral e infravermelho
térmico.

Spain

 Predicao por modelos de aprendizagem automatica.
* Interpretabilidade dos modelos por analise SHAP.

« Suporte a uma gestao da rega dirigida e eficiente.

t
wids

Andlise SHAP: contribuicdo das varidveis (tese)

https://doi.org/10.3390/rs16132467

30



I Sintese

Contributos da detecdo remota e da aprendizagem automatica

« Conversao de dados de observacao em informacao
acionavel.

« Monitorizacao continua e espacialmente explicita.
« Avaliacao objetiva e reprodutivel das culturas.
« Complementaridade entre plataformas orbitais e VANT.

« Modelacao interpretavel como suporte a confianca.

¥

VANT

ofo

Satélite

Rega

31



I Consideracoes finais

Principais conclusdes

000

loT e detecdo remota sao abordagens
complementares.

Aprendizagem automatica com
resultados interpretdveis.

A integracao de dados melhora a
decisao agronomica.

Z

Monitorizagao precoce para
intervencdes mais eficientes.

32
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Estudos que sustentam esta apresentacao

1 Guimaraes, N.

2 Guimaraes, N.
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5 Guimaraes, N.

et al. (2024). Remote Sensing Applications in Almond Orchards: A Comprehensive Systematic Review. Applied Sciences, 14, 1749.

et al. (2023). Almond cultivar identification using machine learning classifiers applied to UAV multispectral data. Int. /. Remote Sensing,

et al. (2024). Comparative Evaluation of Remote Sensing Platforms for AlImond Yield Prediction. AgriEngineering, 6(1), 15.

et al. (2024). Combining UAV Multispectral & Thermal Data with SHAP for Predicting Stomatal Conductance. Remote Sensing, 16(13),

et al. (2026). High-Resolution Soil Surface Moisture Projections for European Perennial Crops. Remote Sensing, 18(12), 1902.
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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 A¢do | Transicdo Digital das Empresas

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

Edicao e Conteudos |[UTAD

g ro N et PORTUGA M Cofinanciado pela
/ C 3 M pETE ", 2030 e Uniao Europeig

-‘Forward 2030




	Diapositivo 1: Workshop AgriTech IoT Revolution - Douro
	Diapositivo 2
	Diapositivo 3
	Diapositivo 4
	Diapositivo 5
	Diapositivo 6
	Diapositivo 7
	Diapositivo 8
	Diapositivo 9
	Diapositivo 10
	Diapositivo 11
	Diapositivo 12
	Diapositivo 13
	Diapositivo 14
	Diapositivo 15
	Diapositivo 16
	Diapositivo 17
	Diapositivo 18
	Diapositivo 19
	Diapositivo 20
	Diapositivo 21
	Diapositivo 22
	Diapositivo 23
	Diapositivo 24
	Diapositivo 25
	Diapositivo 26
	Diapositivo 27
	Diapositivo 28
	Diapositivo 29
	Diapositivo 30
	Diapositivo 31
	Diapositivo 32
	Diapositivo 33
	Diapositivo 34
	Diapositivo 35
	Diapositivo 36
	Diapositivo 37: Ficha Técnica

