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0. Introduccion

A otimizacdo das praticas culturais é uma necessidade sentida pelos olivicultores e
técnicos face a escassez de agua de rega, o custo dos fertilizantes e dos fitofarmacos e a
flutuacéo de precos da azeitona e do azeite. Na olivicultura atual, as estratégias de
minimizacao do desperdicio e a ndo contaminagdo do solo e da a4gua séo componentes
de uma intensificagdo sustentavel: econémica, ambiental e social (particularmente em
territorios com risco de desertificacdo) e justificam o desenvolvimento de novas
tecnologias.

O TecnOlivo € um projeto do Programa de Cooperacéo Interreg V A Espanha —
Portugal (POCTEP) 2014-2020 e tem como parceiros a Universidade de Huelva que é
a entidade coordenadora, o Centro de Experimentacédo 'El Arenosillo’ do Instituto
Nacional de Técnica Aeroespacial, o Instituto Nacional de Investigacdo Agréaria e
Veterinaria, uma empresa de software - Ubiwhere, Lda, e dois produtores de olival a
ELAIA e a Cooperativa Nuestra Sefiora de la Oliva, S.C.A.

O objetivo deste projeto é o desenvolvimento de uma solucéo tecnolégica facilmente
comercializavel e de facil utilizacdo, que permite a gestdo integrada, ecolégica e
otimizada do olival através da monitorizacdo ndo invasiva de variaveis agronémicas de
maior interesse para a olivicultura.

Desta forma pretende-se a modernizagdo de um setor tradicional como é a olivicultura,
criando um produto tecnologico pioneiro, adaptado as necessidades e que cria
oportunidades de negocio. Pretende-se também aumentar a competitividade da
olivicultura nas regides implicadas no projeto, Andaluzia (Espanha) e Alentejo
(Portugal). E, finalmente a sustentabilidade da olivicultura através de uma gestao
otimizada dos recursos. Com o objetivo ambicioso de criar uma ferramenta tecnolégica
o0 projeto TecnOlivo desenvolveu uma estratégia de especializacdo inteligente a nivel
regional que une a investigacao e o crescimento econdémico num setor prioritario como
é a olivicultura. Num sistema de producéo olivicola do futuro haverd um dispositivo
capaz de monitorizar os locais e as necessidades das plantas (em agua, em nutrientes,
etc), conectados a sistemas de tomada de deciséo.

Foi desenvolvida pela Ubiwhere, toda a solugédo tecnolégica de gestdo, armazenamento
e transmissao de dados no ambito do projeto. Uma ferramenta de monitorizacéo e
analise de terrenos agricolas para a olivicultura, com a representacdo de varias
variaveis obtidas diretamente do olival pela rede dispositivos de monitorizacao, a
informacdo recolhida por drones, os dados fornecidos por servigos externos e o
resultado obtido pelos médulos de analise de dados desenvolvidos no projeto. O
desafio era conjugar toda a investigacéo e conhecimento dos diferentes parceiros numa
solucéo tecnoldgica de valor para os produtores. Este documento descreve toda a base
tecnoldgica, arquitetura, configuracdes e servidores da plataforma TecnOlivo
desenvolvida no ambito do projeto.
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1. Plataforma TecnOlivo

No &mbito do projeto TecnOlivo, a Ubiwhere desenvolveu uma plataforma web
responsiva, adaptavel a qualquer tido de ecrd, para auxiliar os produtores na visualizacdo
de todos os dados recolhidos e nas suas tomadas de decisdo ao longo de todas as fases de
producdo. A plataforma foi pensada para satisfazer as necessidades dos produtores, quer ao
nivel da usabilidade da aplicacdo, quer na resposta aos desafios tecnoldgicos relacionadas
com os métodos de producdo e tomada de decisGes.

As principais funcionalidades da aplicagdo web do TecnOlivo caracterizam-se por:

e Monitorizacdo: representacdo grafica dos dados recolhidos pelos dispositivos de
monitorizacao;

o Satélites e drones: mapas ilustrativos do Olival com a representagdo de imagens
satélite e informacéo obtida através da plataforma de drones desenvolvida.

e Rega: representacdo grafica do plano de rega obtido pelos modelos de analise de
dados. Em conjunto com o INIAV, foi desenvolvido um modelo de analise de
dados, que tem por base a informacéo recolhidas pelos dispositivos de
monitorizacao, dados fornecidos por servicos externos (dados meteorologicos) e
pelos drones (ndvi) para calcular um melhor plano de irrigacéo.

Outras funcionalidades desenvolvidas e presentes na plataforma:

e Diario de campo e notas: permite aos utilizadores registarem tarefas realizadas no
terreno ou partilhar uma simples nota.

e Fitossanidade: possibilita o controlo de armadilhas instaladas no Olival. Permite o
registo dos controlos de pragas efetuados e a visualizacdo grafica dos valores
observados ao longo do tempo.

e Alertas e notificagdes: sistema de alertas sobre os dados recolhidos pelos sensores
e notificacOes relacionadas com a plataforma.

O objetivo era realizar uma gestdo ndo invasiva e optimizadora do olival, monitorizando os
principais parametros agronomicos, e disponibilizar uma plataforma web focada na gestédo
e monitorizacdo dos olivais assim como no estado das suas planta¢Ges. Foi desenvolvida
uma aplicacdo que da suporte a interpretacao e analise dos dados capturados pelos
dispositivos de monitorizacao e drones com sensores embutidos ou provenientes de
servicos externos. A plataforma TecnOlivo permite que os olivicultores obtenham em
tempo real informacdes sobre parametros-chave, como o estado hidrico e nutritivo das
oliveiras, o estado do ambiente e a existéncia ou ndo de pragas e doencas, bem como a
quantidade de irrigacdo necessaria aplicar em cada setor do olival. Foi assim criada uma
solucdo perfeitamente capaz de auxiliar todos os olivicultores na producdo de azeitonas,
fornecendo um conhecimento mais abrangente das suas plantagdes e facilitando as tomadas
de decisdo durante as campanhas.
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2.  Arquitetura
Para o desenvolvimento da plataforma web foi definida a arquitetura apresentada na

imagem seguinte (Figura 1), de forma a cumprir com todos o0s requisitos funcionais e ndo
funcionais estabelecidos.

Aplicagdes de Utilizador

Cloud

Autenticagéo
e API
Autorizacédo

Gestdo de dados Base de dados Modelos de Andlise

Sensores
externas

& %

Figura 1 - Arquitetura da solugéo

Sensores: rede de monitorizacao desenvolvida pela Universidade de Huelva que envia
informacao diretamente do Olival por meio de conectividade sem fios. A plataforma
desenvolvida no TecnOlivo possui mecanismos para receber, guardar e tratar todos os
dados recolhidos por estes dispositivos.

Drones: plataforma aérea autdnoma multisensor para a toma massiva dados espectrais do
olival. O resultado obtido através da analise das imagens capturadas é depois apresentado
na plataforma web desenvolvida.

APIs externas: servicos externos que enriquecem a solugdo com informagéo util e de valor
para os produtores e para 0s modelos de analise desenvolvidos. Informacdes
meteoroldgicas, imagens satélite e humidade do solo sdo alguns exemplos do tipo de
informacdo obtida nestes servicos. Os dados meteoroldgicos sdo fornecidos pela API do
DarkSky, e os dados de satélite pela Agromonitoring API.

Gestdo de dados: este mddulo é responsavel por gerir e tratar todos os dados recebidos
pela plataforma. Possui fungdes e mecanismos desenvolvidos para processar os dados
relacionados com os dispositivos, drones, APIs externas ou aplicacdes web.
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Base de dados: repositdrio de toda a informagdo no &mbito do projeto. Armazena
informacdo core da plataforma, informacéo de utilizadores, dados inseridos pelos
utilizadores, dados dos dispositivos de monitorizacao, informacao resultante da analise das
imagens recolhidas pelos drones, etc.

Modelos de Analise: médulo que inclui os diferentes modelos de analise desenvolvidos no
ambito do projeto.

API: disponibiliza um conjunto de funcGes e rotinas capazes de fornecer o acesso a toda a
informacao armazenada e funcionalidades desenvolvidas no ambito do projeto TecnOlivo.
Atua como modulo de integragéo de servigos e aplicacdes no ecossistema do projeto.

Autenticagdo e Autorizacdo: modulo responsavel por controlar todos 0s acessos a
plataforma, impossibilitando o acesso indevido a qualquer tipo de informacéo através de
um sistema de permissdes para servigos e utilizadores.

Aplicacgdes de Utilizador: a solucdo foi desenhada para facilitar a integracdo de outras
aplicacGes ou servicos. A camada superior representa as plataformas web, aplicacfes
maoveis ou servicos que permitem a gestdo e visualizacdo de informacéo, obtida através da
API desenvolvida.
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3. Tecnologias

A Ubiwhere tem anos de experiéncia no desenvolvimento de plataformas web nas mais
recentes tecnologias existentes. Baseado nessa experiéncia e nas caracteristicas e
necessidades do projeto, foram definidas um conjunto de tecnologias a usar para a
implementacédo de toda a solugdo web. A plataforma web TecnOlivo esté acente em 3
principais tecnologias, React JS para o desenvolvimento do front-end e Django + Django
Rest Framework para o desenvolvimento do back-end e API. O React é uma biblioteca
JavaScript de codigo aberto com foco em criar interfaces de utilizador nas paginas web. E
mantido, entre outras empresas, pelo Facebook. E bastante utilizado em diferentes sites
como por exemplo o da Netflix, Airbnb, Walmart, entre outros.

Django é um framework de cddigo aberto para desenvolvimento web, desenvolvido em
Python, que utiliza o padrdo model-template-view. O Django Rest Framework (DRF) é
uma biblioteca para o framework Django, disponibiliza funcionalidades para implementar
APIs Rest de forma extremamente rapida. Possui politicas de autenticacao incluindo
pacotes opcionais para OAuthla e OAuth2, a serializacao suporta fontes de dados ORM e
ndo ORM, ¢ totalmente personalizavel, com uma documentacao.

A plataforma web do TecnOlivo tem alguns processos com tempo de execucdo longos, que
podem levar minutos ou varias horas até serem concluidos, como por exemplo o
tratamento de dados dos drones, o célculo do plano de rega ou a obtencao de dados de
APIs externas. Devido a este fluxo de trabalho extenso e demorado, era necessaria uma
execucdo assincrona e ndo bloqueadora de tarefas, para lidar com esta situacédo foi usada a
tecnologia Celery, um sistema distribuido solido, simples e flexivel que permite executar
grande nimeros de tarefas de forma assincrona. E uma fila de tarefas com foco no
processamento em tempo real, além de suportar o agendamento de tarefas. Uma entrada de
uma fila de tarefa é considerada como uma unidade de trabalho, chamada de tarefa.
Workers dedicados, sdo instrumentos que monitorizam constantemente essas filas
verificando a existéncia de uma nova tarefa para ser executada. A comunicacdo do Celery
é realizada via mensagens utilizando um broker para realizar a intermediacéo entre o
cliente e o worker. Para essa comunicacao acontecer, o cliente insere uma mensagem a fila
e 0 broker realiza o trabalho de distribuir essa mensagem a um worker disponivel. Na
plataforma TecnOlivo foi usado o broker de codigo aberto denominado Redis. Redis € um
sistema de armazenamento de estrutura de dados de chave-valor. Os principais casos de
uso do Redis incluem cache, gerenciamento de sessdes, publicacdo/subscricéo e
classificagcdes. Devido a sua velocidade e facilidade de uso, é uma escolha frequente para o
desenvolvimento de aplicacdes web e moveis, como também de jogos, plataformas de IoT.
Todos os dados sdo armazenados em PostgreSQL, um sistema de codigo aberto de gestdo
de bases de dados relacionais.
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4.  Maquinas e Servidores

Ao longo de todo o projeto, a plataforma tecnolivo foi alojada numa das maquinas internas
da Ubiwhere de modo a ser testada e validada no decorrer do desenvolvimento. A maquina
foi sendo adaptada durante o periodo de desenvolvimento a medida que eram
desenvolvidas novas funcionalidades, para garantir que eram cumpridos com todos 0s
requisitos de processamento e armazenamento necessarios. Toda a solugdo web do projeto
TecnOlivo esta alojado numa maguina com as seguintes caracteristicas:

Processador i7-4790 3.60GHz
RAM 16 GB
Armazenamento 520 GB - 4 Discos SSD

(1 para SO os outros 3 para trabalhar com
a base de dados e ficheiros grandes)

Sistema Operativo CentOS 7
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5.  APIREST TecnOlivo

Permite lidar com todos os pedidos realizados pela aplicacdo web desenvolvida e inicia
todos os processos de tratamento e anélise de dados. A API é o ponto de entrada para
aplicacdes de utilizador e servigos externos na solucdo TecnOlivo. A seguinte tabela
descreve todos os endpoints desenvolvidos:

URL

/alerts/

/alerts/{id}/

/alerts/{id}/
/alerts/{id}/mark-as-read/
/alerts/{id}/mark-as-unread/
/alerts/mark-all-as-read/
/alerts/unread-count/
/alerts/unread/
/auth/login/

/auth/me/

/auth/me/

/auth/me/
/auth/refresh/
/auth/tus/

/users/

/users/

/users/{id}/

/users/{id}/

/users/{id}/

/users/{id}/
Jusers/activate/
/companies/
/companies/
/companies/{id}/
/companies/{id}/
/companies/{id}/

Método Descricdo

GET
GET
DELETE
POST
POST
POST
GET
GET
POST
GET
PUT
PATCH
POST
POST
GET
POST
GET
PUT
PATCH
DELETE
POST
GET
POST
GET
PUT
PATCH

Obter todos os alertas

Devolve um alerta

Apaga um alerta

Marca alerta como lido

Marca alerta como ndo lido
Marca todos os alertas como lidos
Devolve nimero de alertas ndo lidos
Devolve alertas ndo lidos
Efectua autenticacao

Obtem dados do perfil

Edita dados do perfil

Edita dados do perfil

Actualiza token de auténticacdo
Autenticacdo do servico TUS
Devolve lista de utilizadores
Cria utilizador

Devolve um utilizador

Atualiza dados de um utilizador
Atualiza dados de um utilizador
Apaga dados de um utilizador
Ativa perfil de utilizador
Devolve todas as empresas
Criar empresa

Obtém dados de empresa
Actualiza dados de empresa

Actualiza dados de empresa
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/companies/{id}/
/companies/{id}/production-units/
/companies/{id}/production-units/
/companies/{id}/production-units/{id}/
/companies/{id}/production-units/{id}/
/companies/{id}/production-units/{id}/
/companies/{id}/production-units/{id}/

/companies/{id}/production-units/{id}/users/

/companies/{id}/production-units/{id}/users/

/companies/{id}/production-
units/{id}/users/{user_id}/

/companies/{id}/production-
units/{id}/users/{user_id}/
/companies/{id}/users/
/companies/{id}/users/
/companies/{id}/users/{id}/
/companies/{id}/users/{id}/
/companies/{id}/users/{id}/
/companies/{id}/users/{id}/

/devices/{id}/data/

/devices/{id}/sensors-limits/

/devices/{id}/sensors-limits/{id}/

/devices/{id}/sensors-limits/{id}/
[files/

[files/{id}/

/notifications/
/notifications/{id}/
/notifications/{id}/

/notifications/{id}/mark-as-read/

DELETE
GET
POST
GET
PUT
PATCH

DELETE

GET

POST

GET

DELETE

GET
POST
GET
PUT
PATCH
DELETE

POST

GET

PUT

PATCH
POST
GET
GET
GET
DELETE
POST

Apaga empresa

Devolve unidade de produgao

Cria unidade de produgdo

Devolve uma unidade de produgao
Actualiza uma unidade de produgdo
Actualiza uma unidade de produgdo

Apaga uma unidade de produgdo

Devolve todos os utilizadores associados a
uma unidade de produgdo

Adiciona utilizadores a uma unidade de
produgao

Devolve utilizador de uma unidade de
produgao

Remove utilizadores de uma unidade de
produgao

Devolve todos os utilizadores de uma
empresa

Adiciona utilizador a uma empresa

Devolve um utilizador de uma empresa
Atualiza um utilizador de uma empresa
Atualiza um utilizador de uma empresa

Remove um utilizador de uma empresa

Callback para dados de dispositivos de
monitoriza¢do. Recebe dados de sensores

Devolve limite definidos para os sensores do
dispositivo

Atualiza limites definidos para os sensores do
dispositivo

Atualiza limites definidos para os sensores do
dispositivo

Endpoint para upload de ficheiros
Devolve um ficheiro

Devolve todas as notificagOes
Devolve uma notificagdo

Apaga uma notificacdo

Marca uma notificacdo como lida
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/notifications/{id}/mark-as-unread/
/notifications/mark-all-as-read/
/notifications/unread-count/
/notifications/unread/
/production-units/
/production-units/
/production-units/{id}/
/production-units/{id}/
/production-units/{id}/
/production-units/{id}/
/production-units/{id}/users/

/production-units/{id}/users/
/production-units/{id}/users/{user_id}/

/production-units/{id}/users/{user_id}/
/production-units/{id}/devices/{id}/data/

/production-units/{id}/devices/{id}/data/{id}/

/production-units/{id}/devices/{id}/sensors-
limits/

/production-units/{id}/devices/{id}/sensors-
limits/{id}/

/production-units/{id}/devices/{id}/sensors-
limits/{id}/

/production-
units/{id}/drones/flights/{id}/readings/

/production-
units/{id}/drones/flights/{id}/readings/{id}/

/production-units/{id}/irrigation/

/production-units/{id}/irrigation/

/production-units/{id}/irrigation/{id}/
/production-units/{id}/irrigation/{id}/
/production-units/{id}/irrigation/{id}/
/production-units/{id}/irrigation/{id}/

POST
POST
GET
GET
GET
POST
GET
PUT
PATCH
DELETE
GET
POST

GET

DELETE
GET
GET

GET

PUT

PATCH

GET

GET

GET

POST
GET
PUT
PATCH
DELETE

Marca uma notificagdo como ndo lida
Marca todas as notificages como lidas
Devolve o numero de notificagdes nao lidas
Devolve todas as notificagdes nao lidas.
Devolve unidades de produgdo

Cria unidades de produgao

Devolve uma unidade de produgao
Atualiza uma unidade de produgao
Atualiza uma unidade de produgdo

Apaga uma unidade de produgdo

Devolve utilizadores da unidade de produgdo

Adiciona utilizado a unidade de produgao

Devolve um utilizador da unidade de
produgao

Remove um utilizador de uma unidade de
produgao

Devolve todos os dados de um dispositivo

Devolve uma leitura de um dispositivo

Devolve os limites de cada sensor do
dispositivo

Atualiza os limites para cada sensor do
dispositivo.

Atualiza os limites para cada sensor do
dispositivo.

Devolve todas as leituras de um voo de
drones

Devolve uma leitura de um voo de drones

Devolve todos os setores de rega de uma
unidade de producdo

Cria um setor de rega numa unidade de
producdo

Devolve um setor de rega
Atualiza um setor de rega
Atualiza um setor de rega

Apaga um setor de rega
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/production-units/{id}/irrigation/{id}/plan/

/production-units/{id}/irrigation/{id}/plan/{id}/
/production-units/{id}/parcels/{id}/subparcels/
/production-units/{id}/parcels/{id}/subparcels/

/production-
units/{id}/parcels/{id}/subparcels/{id}/

/production-
units/{id}/parcels/{id}/subparcels/{id}/

/production-
units/{id}/parcels/{id}/subparcels/{id}/

/production-
units/{id}/parcels/{id}/subparcels/{id}/

/production-units/{id}/satellite/

/production-units/{id}/satellite/{id}/

/production-units/{id}/satellite/last/

/production-units/{id}/weather/

/production-units/{id}/weather/{id}/

/production-units/{id}/weather/details/
/production-units/{id}/devices/
/production-units/{id}/devices/
/production-units/{id}/devices/{id}/
/production-units/{id}/devices/{id}/
/production-units/{id}/devices/{id}/
/production-units/{id}/devices/{id}/

/production-units/{id}/drones/flights/

/production-units/{id}/drones/flights/{id}/

/production-units/{id}/journal/
/production-units/{id}/journal/
/production-units/{id}/journal/{id}/
/production-units/{id}/journal/{id}/

GET
GET
GET

POST

GET

PUT

PATCH

DELETE

GET

GET
GET

GET

GET

GET
GET
POST
GET
PUT
PATCH
DELETE

GET

GET

GET
POST
GET
PUT

Devolve todos os planos de rega
Devolve um plano de rega
Devolve todas as subparcelas de uma parcela

Cria uma subparcela numa parcela

Devolve uma subparcela de uma parcela

Atualiza uma subparcela de uma parcela

Atualiza uma subparcela de uma parcela

Apaga uma subparcela de uma parcela

Devolve imagens satelite de uma unidade de
produgao

Devolve uma imagem satelite de uma
unidade de producdo
Devolve a ultima imagem satelite recebida

Devolve dados meteo de uma unidade de
producao

Devolve infomacdo meteoroldgica de uma
unidade de producdo

Devolve infomacdo meteoroldgica detalhada
de uma unidade de produgdo

Devolve a lista de todos os dispositivos
Cria um dispositivo

Devolve um dispositivo

Atualiza um dispositivo

Atualiza um dispositivo

Apaga um dispositivo

Devolve todos os voos de drones registados
numa unidade de produgdo

Devolve um voo de drones de uma unidade
de producdo

Devolve todas as entradas do diario de
campo

Cria uma entrada no didrio de campo
Devolve uma entrada do diario de campo

Atualiza uma entrada do didrio de campo
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/production-units/{id}/journal/{id}/
/production-units/{id}/journal/{id}/

/production-units/{id}/notes/

/production-units/{id}/notes/

/production-units/{id}/notes/{id}/

/production-units/{id}/notes/{id}/

/production-units/{id}/notes/{id}/

/production-units/{id}/notes/{id}/

/production-units/{id}/parcels/

/production-units/{id}/parcels/

/production-units/{id}/parcels/{id}/

/production-units/{id}/parcels/{id}/

/production-units/{id}/parcels/{id}/

/production-units/{id}/parcels/{id}/

/production-units/{id}/traps/

/production-units/{id}/traps/

/production-units/{id}/traps/{id}/

/production-units/{id}/traps/{id}/

/production-units/{id}/traps/{id}/

/production-units/{id}/traps/{id}/

/production-units/{id}/traps/{id}/counts/

/production-units/{id}/traps/{id}/counts/
/production-units/{id}/traps/{id}/counts/{id}/

PATCH

DELETE

GET

POST

GET

PUT

PATCH

DELETE

GET
POST

GET

PUT

PATCH

DELETE

GET

POST

GET

PUT

PATCH

DELETE

GET

POST
GET

Atualiza uma entrada do diario de campo

Apaga uma entrada do didrio de campo
Devolve todas as notas de uma unidade de
produgao

Cria uma nota numa unidade de produgdo

Devolve uma nota de uma unidade de
produgao

Atualiza uma nota de uma unidade de
produgao

Atualiza uma nota de uma unidade de
produgao

Apaga uma nota de uma unidade de
produgao

Devolve todas as parcelas de uma unidade de
produgao
Cria uma parcela numa unidade de produgao

Devolve uma parcela de uma unidade de
produgao

Atualiza uma parcela de uma unidade de
producao

Atualiza uma parcela de uma unidade de
producao

Apaga uma parcela de uma unidade de
producao

Devolve todas as armadilhas de uma unidade
de producdo

Cria uma armadilha numa unidade de
producdo

Devolve uma armadilha de uma unidade de
producdo

Atualiza uma armadilha de uma unidade de
producdo

Atualiza uma armadilha de uma unidade de
producdo

Apaga uma armadilha de uma unidade de
producdo

Devolve todas as contagens de uma
armadilha

Cria uma contagem numa armadilha de uma
unidade de producdo

Devolve uma contagem de uma armadilha
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/production-units/{id}/traps/{id}/counts/{id}/
/production-units/{id}/traps/{id}/counts/{id}/

/production-units/{id}/traps/{id}/counts/{id}/

PUT

PATCH

DELETE

Atualiza o registo de uma contagem de uma
armadilha

Atualiza o registo de uma contagem de uma
armadilha

Apaga o registo de uma contagem de uma
armadilha
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6. Dispositivos de monitorizagao
Existem dois tipos de dispositivos definidos na plataforma TecnOlivo, dispositivos
terrestres com sensor de humidade do solo(vwc), pressdo atmosférica, humidade e
temperatura do ar, e dipositivos estacdes meteoroldgicas que monitorizam a direcdo e a
velocidade do vento, a temperatura, humidade e pressdo atmosférica, quantidade e
intensidade de chuva, e a quantidade e intensidade de granizo.

O utilizador pode registar um dispositivo na plataforma web do TecnOlivo e associa-lo a
uma parcela, para que os dados monitorizados fiqguem relacionados. A plataforma
disponibiliza também uma forma de definir limites minimos e maximos de alerta para cada
um dos tipos de sensores de cada dispositivo. Cada um dos dispositivos é representado no
mapa do Olival, e os dados obtidos podem ser consultados em tabelas e gréaficos na
plataforma web.

Os dispositivos de monitorizacdo desenvolvidos no &mbito do TecnOlivo comunicam
atraves do protocolo SigFox, que utiliza tecnologia ultra-narrow band (UNB) para
estabelecer uma comunicacao bidirecional entre os equipamentos e uma estacdo base
proprietaria. Assim que uma estacdo recebe uma mensagem dum dos dispositivos na area
que esta cobre, envia a mensagem para a cloud da Sigfox. Existem duas soluc6es para
obter as mensagens armazenadas na cloud da Sigfox, através da sua APl1 REST ou de um
servico de callback. O servico de callback permite, ao definir um endereco url ou de
correio eletronico, enviar a informagdo de uma mensagem assim que a cloud a recebe. Foi
criado um endpoint na API REST do TecnOlivo, /device/{id}/data/, que permite receber e
tratar as mensagens recebidas pelo servico de callback da rede SigFox. Cada dispositivo
tem um namero identificador Unico que é usado para integrar o dispositivo no sistema e
identificar o dispositivo em cada mensagem de dados recebida. Apds a rececdo de uma
mensagem de um dispositivo, os dados sdo analisados e comparados com os limites
definidos para o dipositivo, sendo enviado um alerta sempre que estes forem ultrapassados.
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7. Drones

Dispositivos voadores de monitorizagdo remota recolheram imagens dos terrenos dos
olivais para posterior analise, e determinar o valor potencial hidrico e o estado nutricional.
A andlise efetuada as imagens recolhidas resulta num ficheiro csv composto por linhas de 4
valores, coordenadas geogréaficas representadas por latitude e longitude, valor de potencial
hidrico e valor do estado nutricional, estimadas para a localizacdo. Devido ao elevado
namero de pontos geograficos analisados, o processo é demorado e resulta num ficheiro
com tamanho consideravel. O ficheiro resultante de um dos voos de teste realizados
durante o projeto tem mais de vinte gigabytes, pelo que a plataforma teve de suportar
uploads de ficheiros com tamanhos elevados. Para que o produtor tenha acesso ao
resultado da analise das imagens recolhidas pelos drones, necessita de realizar o upload do
ficheiro csv na plataforma web. O processamento dos dados de drones consiste em duas
etapas, upload dos ficheiros com o resultado da analise e a criacdo de um novo voo na
REST API.

Para lidar com o processo de upload de ficheiros com o resultado da anélise das imagens
recolhidas pelos drones, optou-se por usar o protocolo tus que especifica um método
flexivel para fazer upload de arquivos para servidores remotos usando HTTP. Com este
protocolo o processo de upload pode ser interrompido a qualquer momento (por op¢éo do
utilizador ou de forma involuntéaria) e pode ser retomado sem reenviar novamente os dados
anteriores. Para a instanciacéo do servico TUS foi usada a imagem docker oficial do
servico tusd, ver Exemplo 1. Este servigco permite validar a autorizacdo de cada pedido de
upload de ficheiros efetuado. Séo permitidos dois tipos de ficheiros, csv e zip, a extensdo
do ficheiro é enviada como metadados em cada pedido, para ser usada durante o0 processo
de tratamento de informacéo.

tus:
image: tusproject/tusd:v1.2.0
entrypoint: tusd --hooks-http=http://api:8000/api/vl/auth/tus/ --
hooks-http-forward-headers --hooks-enabled-events=pre-create --expose-
metrics=false --behind-proxy
ports:
- "1080:1080"
volumes:
- ./tus:/srv/tusd-data/data
Exempo 1 — Exemplo do docker-compose do servico tusd
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O Figura 1 representa o processo de upload através da aplicacdo web do TecnOlivo. A
aplicacdo, Frontend, envia os ficheiros para o endpoint do servigco TUS, este faz um pedido
a REST API para verificar a autorizacdo para upload. Apos receber validacdo da API,
inicia o processo de armazenamento de ficheiros, dividindo-o em vérias partes. O servigo
TUS devolve a lista de enderecos url de cada uma das partes armazenadas que representam
o ficheiro submetido. Esta lista de enderecos é enviada pela aplicacdo para a REST API,
num pedido POST para o endpoint /droneflight, que inicia o processo de tratamento e
analise dos dados recebidos.

TUS Service REST API Celery-drone

Upload file(s)

i
Use TUS client to send files to /file endpoint i

check drone upload authorization

authorized

| save file(s)
o

!
|

!

file hashes i

|
POST ....-'drunefligﬁt with file hashes |

_________________________________________________________________________

execute flight processing task

|
return drone flight
N ik
|
1

h
R

Figura 1Processo de upload de ficheiros relacionados com drones
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Apos concluido todo o processo de upload, os ficheiros sdo enviados para a API e iniciado
0 processo de criagdo de um novo objeto de voo, um conjunto de tarefas para processar 0s
ficheiros recebidos e criar as camadas raster. As camadas raster representam uma estrutura
matricial, composta por pixeis. A imagem de um mapa pode ser considerada como uma
camada raster, uma vez que este é o formato em que as fotografias digitais sdo
armazenadas. Nas imagens raster cada pixel pode conter um valor Unico, correspondente
por exemplo ao valor de potencial hidrico ou ao valor do estado nutricional de uma
determinada localizagdo. A informacao representada nos mapas da plataforma web
encontra-se estruturada em layers. O processamento dos dados de um voo de drones pela
API do TecnOlivo divide-se em varias tarefas:

Processar arquivos

Esta tarefa processa os ficheiros recebidos, a lista de enderecos url devolvida pelo servico
TUS apds o upload, e guarda na base de dados a informacéo das leituras. Um leitura
corresponde a um valor de potencial hidrico e um valor de estado nutricional para cada
coordenada.

Associar parcelas

Esta tarefa € responsavel por verificar todos os pontos de coordenadas recebidos no
ficheiro csv e associa-los a cada uma das parcelas de uma unidade de producao, definidas
na aplicacdo web do TecnOlivo.

Calcular resultados

Esta tarefa € responsavel por analisar a informacéo recebida para cada uma das parcelas.
Através da andlise de todos os pontos obtidos, sdo calculados os valores maximo, médio e
minimo do potencial hidrico e estado nutricional de cada uma das parcelas.

Gerar camadas raster

Esta tarefa é responsavel pela criacdo das imagens que representam o resultado obtido da
andlise dos voos realizados. Este é o0 processo mais complexo e consumidor de recursos e
consiste em obter todas as leituras recebidas, iniciar 0 processo de rasterizacdo e criar a
camada raster com o resultado. Um s6 voo pode conter dezenas de milhares de pontos pelo
gue os recursos consumidos na analise dos dados seriam demasiado elevados. De forma a
contornar este problema, optamos por analisar até a um maximo de 1000 pontos de cada
vez, criando camadas raster temporarias até concluir a analise de todas as leituras do voo.

Notificacdo de novo voo

Para melhorar a experiéncia do utilizador da plataforma, todos os utilizadores associados a
unidade de producdo do voo submetido, s@o notificados através do sistema interno de
notificagdes. O resultado pode entdo ser observado nos mapas web da plataforma
TecnOlivo.
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8.  Algoritmo de Rega

Uma das funcionalidades da plataforma Tecnolivo é a determinacdo de um plano de rega
para cada parcela ou setor de rega definido na plataforma. O algoritmo para determinar as
necessidades de rega foi desenvolvido pela Ubiwhere em conjunto com o INIAV de forma
a ter em conta as principais caracteristicas do cultivo, do terreno e das condicbes
meteoroldgicas. Para o calculo dos planos de rega para cada parcela agricola é necessario
determinar a necessidade hidrica do cultivo entre outras varidveis relacionadas com o
estado e caracteristicas do terreno. O esquema da Figura 2 representa todos 0s processos de
calculo efectuados pelo algoritmo desenvolvido para obter um plano de rega.

ETo > Kcb > Ks > Ke 1
J \ J 4 \
ETc ‘
IS L
Plano de rega < Nr «< Ru [ S Pe 4—‘

Eto - Evapotranspiragao de referéncia ETc - Evapotrsnpiracao cultural

Kcb - Coeficiente de cultura basal Pe - Precipitacao efetiva

Ks - Coeficiente de stress hidrico Ru - Reserva de agua utilizavel do solo

Ke - Coeficiente de evaporagao do solo Nr - Necessidade de rega

Figura 2 Esquema de calculo do algoritmo de rega

Para a aplicacdo destas formulas sdo necessarios dados sobre o ambiente e o estado das
culturas. A recolha desta informacao é realizada através de dispositivos sensores e estacdes
meteoroldgicas instaladas no olival. Sempre que ndo seja possivel, por qualquer motivo,
obter a informacdo relacionada com os dipositivos, o algoritmo opta por usar informacéo
obtida de servicos externos de meteredloga integrados na plataforma, como por exemplo
DarkSky API.

A bliblioteca python PyETo, desenvolvida para calcular a evapotranspiracao de cultura de
referéncia (ETo), foi um dos recursos usados no desenvolvimento do algoritmo pois
fornece varias funcdes para estimar dados meteoroldgicos perdidos entre eles 0 método
FAO-56 Penman-Monteith (Allen et al, 1998). Cada uma das etapas representadas no
esquema da Figura 2 sdo abordadas com mais detalhe nos topicos seguintes.
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A evapotranspiracdo da cultura de referéncia corresponde a taxa de evapotranspiracdo
de uma superficie de referéncia com caracteristicas especificas, sendo que assume
uma cultura de referéncia hipotética com uma altura de cultura de 0,12 m, uma
resisténcia superficial fixa de 70 sm -1 e um albedo de 0,23. A ETo pode ser quantificada
em:

e Intervalo diario (24h)

ann
0.4084R, - G)+ymu2(es -e,)

ET, =
: At+yl1+0.34u,)

ETo = evapotranspiracdo de referéncia [mm dia -1],

Rn =radiacéo liquida na superficie da cultura [MJ m -2 dia -1],
T = temperatura média do ar diariamente a 2m de altura [°C],
u2 = velocidade do vento a 2m de altura [ms -1],

G = densidade do fluxo de calor no solo [MJ m -2 dia -1],

es= pressdo de saturacao do vapor [kPa],

ea = pressdo atual do vapor [kPa],

A = declive da curva de presséo do vapor [kPa °C-1],

y = fator psicrométrico [MJ kg-1].

e Intervalo horario (1h)

0.4084(R, - G+ v (T -e,)

3
—Uz
T, + 273
A+yl1+0.340,)

ET, =

ET o= evapotranspiracdo de referéncia [mm hora -1],
Rn=radiacdo liquida na superficie da erva [MJ m -2 hora -1],
G= densidade do fluxo de calor no solo [MJ m -2 hora -1],
Thr=temperatura média do ar por hora a 2m de altura [°C],
A= declive da curva de pressao [kPa °C-1],

y= constante psicrométrica [kPa °C-1],

eo= pressdo do vapor de saturacdo a Thr[kPa],

ea= pressao do vapor atual média por hora [kPa],

u2= velocidade média do vento por hora [m s-1].

O algoritmo de rega desenvolvido, considera para o valor de ETo a média dos valores das
duas abordagens apresentadas, ou seja, 0 ETo é determinado pela média entre o valor
horério e o valor diario.
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O coeficiente de cultura (Kc) divide-se em coeficiente de cultura Gnica e em coeficiente de
cultura dupla. No algoritmo desenvolvido, é aplicado o coeficiente de cultura dupla
calculado através da formula:

(K =K +K )
c cb e

O coeficiente de cultura dupla é dividido em dois coeficientes, o coeficiente de cultura
basal e o coeficiente de evaporacdo do solo. O procedimento de célculo do kcs € baseado
nas seguintes formulas:

e Kcb=1,59 * SAVI - 0,14 (Mateos et al., 2013)

e fc=1,34*NDVI-0,17 (Saadi et al., 2015)

e Kcb=fc*0,76 (Saadi et al., 2015)

SAVI - Soil Ajusted Vegetation Index
NDVI - Normalized Difference Vegetation Index

No caso de ndo existirem dados de NDVI e de SAVI, o algoritmo opta por utilizar os dados
indicados no FAQ referentes a este tipo de cultura e indicados na tabela abaixo.

Cultura Kcb inicial Kcbh médio Kcb final
Oliveiras 0,55 0,65 0,65

Normalmente o valor de ks é 1 quando queremos stress hidrico, caso contrario seria menor
que 1 e maior que 0,2. Para o ciclo da oliveira podemos considerar o valor de 0.2 nos
meses de Julho, Agosto e Setembro que correspondem ao endurecimento do carogo e o
valor 1 para os restantes. O valor de ks usado pelo algoritmo para determinar o plano de
rega € definido pelo utilizador, podendo ser editado a qualquer momento através do
formulario de edicdo de um setor de rega. Por defeito, na plataforma TecnOlivo é definido
0 ks=1 para todos 0s novos setores de rega criados.

Normalmente num olival, na zona do bolbo humedecido, existe um nimero consideravel
de folhas velhas, pelo que se pode negligenciar nesta fase o calculo deste coeficiente. Foi
definido no &mbito do projeto que o valor de Ke se deve omitir e retira-se da formula
inicial do ETc adj, ou seja:

ET =K K ET
¢ adj 5 © o
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Como explicado anteriormente, o valor de Kc também sofre uma pequena adaptacgdo e
passa a ser considerado igual a Kcb. Kc = Kcb

A quantificacdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc) é de fundamental importancia. O
calculo da evapotranspiracdo da cultura permite quantificar a quantidade de dgua perdida
pelo cultivo e posteriormente perceber a necessidade hidrica e determinar a oportunidade
de rega. O ETc permite-nos obter a quantidade de agua perdida em ‘mm’ das culturas
atraves de transpiracdo da planta e por evaporacéo do solo. No Tecnolivo foi considerado o
ETc sob condigdes de stress hidrico no solo. A férmula de célculo ¢ a seguinte:

ET =(K K +K )ET
¢ ad) s c¢h e [s]

Onde,

ET . adj= Evapotranspiracdo cultural sob stress hidrico no solo,
K s= Coeficiente de stress hidrico,

K = Coeficiente de cultura basal,

K ¢ - Coeficiente de evaporacdo do solo,

ET , - Evapotranspiracdo de referéncia.

Devido a toda a folhagem normalmente existente neste tipo de culturas, folhas velhas
existentes no solo das oliveiras, € considerado desprezivel o coeficiente de evaporagdo do
solo.

Para a determinacdo da precipitacao efetiva é necessario sabermos a intensidade de chuva,
o tipo de classe textural do solo, a condutividade hidraulica (K), a humidade do solo (vwc
— valor obtido por dispositivos de monitorizacdo instalados no olival), o teor de agua (Se)
e a capacidade de campo (CC). A condutividade hidraulica saturada é a quantidade de agua
infiltrada por unidade de tempo quando o solo esta a capacidade de campo. Para se
determinar o seu valor consideramos duas situacdes: -Se 0 solo ndo esta a capacidade de
campo, € assumido que toda a agua se infiltra; -Se o solo esta a capacidade de campo o
fator limitante é a condutividade hidraulica saturada, o algoritmo usa os valores de K em
funcdo da textura do solo com base no quadro 1 e assume que o0 que for superior a isso se
perde por escoamento superficial. A equacdo 1 e 2 representam como se determina o teor
de 4gua e a condutividade hidraulica:

_0(h)-0, I

S,.(h =
0 0, -6, (l+|(xh\”)m

1),




@ interreg M

Espafa - Portugal ™"

K(h)=K_S! [1— (1-s)m )'“]'w
Onde, S. € o teor de agua efectivo [L3L2], 0, e 0s correspondem aos teores de agua residual
e na saturacdo [L3L3], respectivamente, K é a condutividade hidraulica saturada [LT™], a
[L™] e n [-] sdo parametros de ajustamento empiricos, m = 1-1/n, e ¢ é um parametro que
descreve a conectividade/tortuosidade dos poros[-]. No quadro abaixo, encontram-se
representados os teores e parametros necessarios para as equagoes 1 e 2, por classe textural
do solo.
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M-vis Ar ArF FAr F FAAr FA FAL  AAr AL A
0, (em’ em™)
Xm 0.021 0013 0010 0023 0004 0057 0049 0016 0073 0034 0087
51 0014 0024 0026 0046 0017 0075 0080 0036 0090 0069 0111
max 0.047 0080 0112 0169 0114 0238 0278 0137 0228 0202 0352
min 0.002  0.000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000  0.000
O aee 0,021 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0151 0000 0000
{8 (cm" cm"‘}l
X 0396 0406 0408 0417 0441 0383 0420 0500 0414 0563 0482
1 0060 0076 0072 0059 0067 0049 0065 0077 0139 0046  0.067
max 0485 03568 0612 0573 0568 0495 0647 0636 0639 0637 0.653
min 0290 0221 0279 0306 0332 0294 0313 0377 0275 0444 0344
Bogaee 0,400 0412 0406 0414 0448 0386 0421 0538 0399 0582 0474
o (em™)
X 0.049 0064 0173 0227 0153 0147 0247 0097 0184 0063 0482
51 0,125  0.056 0256 04353 03547 0313 0721 0178 0213 0091 0292
max 0508 0263 1504 3043 3831 1.857 5333 0719 0574 0339 1679
min 0022 0008 0012 0007 0001 0001 0002 0003 0006 0002 0005
Uglasse 0080  0.069 0107 0083 0053 0132 0116 0298 0043 0116 0085
n(-)
X 2.05 1.38 1.20 1.20 1.21 118 1.14 1.16 1.30 1.13 1.15
a 0.81 0.16 0.13 0.12 0.10 0.14 0.09 0.06 0.23 0.05 0.12
max 4.59 1.92 1.73 1.90 1.48 1.80 1.53 1.29 1.62 1.29 1.72
min 1.35 1.19 1.10 1.01 1.07 1.05 1.06 1.06 1.05 1.05 1.05
TNelasse 1.62 1.29 1.17 1.15 1.15 1.09 1.08 1.08 1.36 1.08 1.08
g Xm -0.48  -143 442 507 6750 <564 -B2I 984 -125 B8 <645
T 1.15 1.71 247 243 2.37 4.73 2.7 3.01 1.39 346 3.66
max 2.02 1.21 0.15 0.00 -3.30 0.00 =190 786 <005  -4.45 0.00
min <2360 423 874 -11.32 -1198 -1448 -1436 -1330 261 -13.19 -11.86
f -1.19 =219 =507 <617 -659  -1038 -10.77 -1197 -1.14  -961 -9.29
" clnsse
K. (em d™h
X 4996 1649 1520 84.1 71.8 94.9 158.1 5484 1995  267.1 171.5
] 4386 1422 1736 1271 85.1 139.1 5042 7758 2321 2045 1952
max 14056 5272 9397 5267 32546 4271 24940 14368 5452 5887 7966
min 84.5 19.4 1.1 1.4 1.7 37 1.0 49 64 8 102.3 1.2
Koasse 3151 1799 1462 84.4 534 88.9 1534 3905 1849 2557 2221

Ar, Arenosa; ArF, Areno-Franca; FAr, Franco-Arenosa; I, Franca; FL, Franco-Limosa; FAAr, Franco-Argilo-Arenosa; FA,
Franco-Argilosa; FAL, Franco-Argilo-Limosa; AAr, Areno-Argilosa; AL, Argilo-Limosa; A, Argilosa,

A infiltracdo é condicionada pela condutividade hidraulica saturada pelo que temos de
saber a taxa de infiltracdo quando o solo esta saturado. Ou seja, se o teor de humidade
volumétrica for inferior a capacidade de campo, a 4gua infiltra-se com muito mais
facilidade e podemos assumir com um erro pequeno que toda a precipitacao é efetiva. O

‘!'e:.:né!_ivg"
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problema coloca-se quando o teor de agua do solo esté a capacidade de campo (ou acima -
saturado). Portanto o algoritmo assume duas condicdes:

e enguanto o teor de humidade do solo esta abaixo da capacidade de campo é tudo
precipitacdo efetiva;

e quando o teor de humidade é maior ou igual a capacidade de campo entdo o que vai
definir a precipitacédo efetiva é a condutividade hidrdulica saturada e esta pode ser
expressa em funcéo da textura do solo (ver figura 3). Assim, sempre que a
intensidade da chuva seja superior a Ks, admitimos que o que se infiltra
(precipitacéo efetiva) € dado pela taxa da Ks, o que for acima pode ficar em pogas e
infiltrar-se posteriormente.

Franco Franco . .
Textura = Arenoso Af:e:a:gzo ;;T‘; anco :rrr?g:g argilo- aFm"TfS % argilo- a?é%lrlfs-o ﬁﬂg Argiloso Limoso
arenoso ' limoso
%Argila 5 5 10 20 15 30 33 35 458 50 60 6
%Areia 90 80 60 40 20 60 33 10 50 5 20 6
%m.o. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

*n (%) 437 437 453 463 501 398 464 471 43 479 475 443

*ec (%) 91 125 207 27 33 255 318 366 339 38,7 396 29,7

“wp (%) 33 5,5 9,5 117 133 148 197 208 239 25 272 7.2

“K, (cmh) 21 611 259 068 132 043 023 0,15 0,12 0,09 0,06 0,14

{mngT‘l%{)g} 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Figu'ra 3 Material do solo e respetivos parametros para célculo da infiltrat;éd superficial

Uma gestdo de rega eficiente requer o conhecimento das caracteristicas de retencdo da
agua no solo, nomeadamente dos teores de agua correspondentes a capacidade de campo e
ao coeficiente de emurchecimento permanente e, consequentemente, da agua disponivel
para as plantas. E necessario determinar estes teores, determinar a agua disponivel no solo
e 0 balanco hidrico do solo, para calcular o valor de RU.

Agua do solo

A humidade do solo ou o teor de agua do solo é um dos fatores determinantes da
produtividade das culturas. A sua manutencdo dentro de determinados valores permite a
maximizacdo da evapotranspiracdo real das culturas, aproximando-as dos seus valores
potenciais, consequentemente evitando quebras de producdo ao longo dos ciclos de
crescimento das culturas e favorecendo um uso eficiente da dgua pelas plantas, com
reducédo de desperdicios de agua.

Uma vez definidas as dotagdes de rega, é necessario conhecer as necessidades hidricas ao
longo do ciclo de cada cultivo e fazer uma monitorizac¢do do balanco de agua do solo. Para
que a rega seja eficiente, a humidade do solo deve ser mantida no intervalo entre os teores
de agua correspondentes a capacidade de campo e ao coeficiente de emurchecimento
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permanente. Segundo o INIAV a capacidade de campo e o coeficiente de emurchecimento
permanente sdo descritos da seguinte forma:

e Capacidade de campo (0rc) - E o teor de 4gua na zona radicular a partir do qual a
drenagem se torna nula. A manutencao do teor de 4gua do solo acima deste limite
resulta inevitavelmente na percolacdo da agua em profundidade.

e Coeficiente de emurchecimento permanente (Owr) - E 0 teor de 4gua do solo
abaixo do qual as forgas de absorcéo e adsorcéo do solo ultrapassam as forcas que
as plantas cultivadas conseguem desenvolver para extrair do solo a &gua necessaria
a0 seu crescimento.

Os valores da capacidade de campo, do coeficiente de emurchecimento, variam em fungéo
da textura, estrutura, teor de materia organica do solo e do tipo de argila.

Agua disponivel no solo (TAW)

A agua esta disponivel para as plantas dentro dos limites definidos pelos teores de agua a
capacidade do campo e ao coeficiente de emurchecimento permanente. O valor da agua
disponivel total é dado pela seguinte equacao:

TAW (mm) = 1000 [8c (cm?/cm?) = Bwe (cm?*/cm?)] Z; (m)
Onde, Zr é a espessura da zona radicular.
As caracteristicas e propriedades do solo sdo um dos principais fatores de condicionam a
disponibilidade de agua nas raizes das plantas. A Figura 4 mostra as diferentes texturas do

solo consideradas pelo algoritmo desenvolvido. Cada uma das texturas do solo tem varias
variaveis associadas devido as suas caracteristicas e propriedades.

Classe de textura Simbolo
Arenosa Ar
Areno-Franca ArF
Franco-Arenosa FAr
Franca F
Franco-Argilo-Arenosa FAAr
Franco-Argilosa FA
Argilo-Arenosa AAr
Argilosa A
Argilo-Limosa AL
Franco-Argilo-Limosa FAL
Franco-Limosa FL
Limosa L

Figura 4 Classes de texturas de solo
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Na Figura 5 apresentam-se os valores de referéncia dos teores de 4gua do solo para a
capacidade de campo (6rc) para cada classe de textura.

Teor de agua (cm?3/cm?)
Média Maximo Minimo

Classe textural

Argilosa (A) 0,368 0,417 0,320
Argilo-Arenosa (AAr) 0,256 0,347 0,166
Argilo-Limosa (AL) 0443 049 0,397
Arenosa (Ar) 0,127 0,179 0,075
Areno-Franca (ArF) 0,236 0,290 0,181
Franca (F) 0269 0,310 0,227
Franco-Argilosa (FA) 0,314 0,362 0,266
Franco-Argilo-Arenosa (FAAr) 0,279 0,323 0,234
Franco-Argilo-Limosa (FAL) 0,392 0,458 0,326
Franco-Arenosa (FAr) 0,278 0,331 0,226
Franco-Limosa (FL) 0,313 0,376 0,250

Figura 5 Valores médios, maximos e minimos da capacidade de campo, por classe textural

A Figura 6 apresenta os valores de referéncia dos teores de agua do solo para a capacidade
de campo (0rFc) para cada textura e respetivos valores de massa volumica aparente (pb).

TecnOlivo-
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Teor de agua (cm3cm?)

Grupos texturals Média Méaximo Minimo

Argilosa (A)
pp<1,20 0,371 0,416 0,326
1,20500<1,40 0,376 0421 0,331
1,405p5<1,60 0,362 0,407 0,316
1,60=p5 0,346 0,391 0,301
Argilo-Limosa (AL)
pr<1,20 0,450 0,491 0,409
1,205p5<1,40 0,452 0,493 0,411
1,40=ps 0,383 0,424 0,342
Arenosa (Ar)
pr<1,60 0,162 0,213 0,111
1,60=py 0,082 0,132 0,031
Areno-Franca (ArF)
pp<1,40 0,280 0,323 0,238
1,40=p,<1,60 0,224 0,266 0,181
1,60=p» 0,219 0,262 0,177
Franca (F)
pp<1,40 0,283 0,315 0,251
1,40=p05<1,60 0,274 0,306 0,242
1,60=p» 0,244 0,276 0,212
Franco-Argilosa (FA)
pr<1,40 0,339 0,378 0,300
1,40=p,<1,60 0,324 0,363 0,285
1,60<p,<1,80 0,301 0,340 0,262
1,80=pp 0,295 0,334 0,257
Franco-Argilo-Arenosa
(FAAN
po<1,60 0,293 0,333 0,254
1,60<p5<1,80 0,269 0,309 0,230
1,80=ps 0,249 0,289 0,210
Franco-Argilo-Limosa (FAL)
pp<1,20 0,428 0,460 0,395
1,205p5<1,40 0,420 0,452 0,387
1,40=pp 0,304 0,336 0,271
Franco-Arenosa (FAr)
po<1,40 0,343 0,379 0,307
1,4050,<1,60 0,295 0,331 0,259
1,60=p,<1,80 0,253 0,289 0,217
1,80=pp 0,230 0,266 0,194
Franco-Limosa (FL)
pp<1,20 0,390 0,433 0,347
1,20€05<1,40 0,362 0,405 0,319
1,40=p:<1,60 0,282 0,326 0,239
1,60<ps 0,277 0,320 0,234

Figura 6 Valores médios, maximo e minimo da capacidade de campo, por classe textural e massa volumica aparente

Na Figura 7 apresentam-se os valores de referéncia dos teores de 4gua do solo para a
coeficiente de emurchecimento (0wr) para cada classe de textura.
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Teor de agua (cm®cm?)

Classe textural Média Méximo Minimo

Argilosa (A) 0,268 0,316 0,219
Argilo-Arenosa (AAr) 0,170 0,260 0,079
Argilo-Limosa (AL) 0,290 0,336 0,244
Arenosa (Ar) 0,021 0,073 0,001
Areno-Franca (ArF) 0,055 0,110 0,001
Franca (F) 0,128 0,169 0,086
Franco-Argilosa (FA) 0,219 0,267 0,172
Franco-Argilo-Arenosa (FAAr) 0,187 0,231 0,142
Franco-Argilo-Limosa (FAL) 0,218 0,284 0,152
Franco-Arenosa (FAr) 0,104 0,156 0,051
Franco-Limosa (FL) 0,142 0,205 0,078

Figura 7 Valores médios, maximos e minimos do coeficiente de emurchecimento

O algoritmo calcula o valor de TAW com recurso a todos estes valores definidos para cada
uma das classes texturais de solo. Assumindo uma espessura da zona radicular de 0,4
metros, um solo com classe textural Franca e uma massa volumica aparente de 1,45 g/cm3
obteriamos o seguinte valor de TAW:

1. Estimativa da capacidade de campo é de 0,274 cm3/cm3, segundo a Figura 6.

2. Estimativa do coeficiente de emurchecimento permanente € de 0,128 cm3/cm3,

segundo a Figura 7.

3. TAW = 1000 * (6rc - Owp) * Z = 1000 * (0,274 - 0,128) * 0,40 = 58,4 mm
Caso a massa volumica aparente nao esteja disponivel, sdo usados os valores apresentados
na Figura 5 para estimar o valor da capacidade de campo.

Determinacéo do RU

A reserva de agua utilizavel do solo expressa-se em percentagem e é dada pelo valor de
TAW sobre o valor de TAW calculado para um determinado instante. Para calcular a agua
disponivel no solo para um determinado instante, substitui-se na formula do TAW a
estimativa da capacidade de campo pelos valores de humidade obtidos através dos
dispositivos de monitorizacao instalados. Ou seja, o valor de TAW para um determinado
instante, é dado por 1000 * (vwc - Bwp) * Z, ,vcw € 0 valor de humidade volumétrica
proveniente dos sensores, Owp € o coeficiente de emurchecimento permanente e Z é a
espessura da zona radicular.
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8.8 Necessidades de Rega

A criacdo de um plano de rega deve ter em conta o estado do cultivo e do ambiente de
producao do Olival. A necessidade de rega determina-se subtraindo a evapotranspiracao
da cultura, ETc, pela precipitacéo efetiva, Pe. O algoritmo desenvolvido segue um
conjunto de diretrizes definidos pelo INIAV e que podemos ver representadas na Figura
8. O calculo da necessidades de rega depende do estado fenolégico e as condicbes
meteoroldgicas do olival.

——y .
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_ BO % (ETe- Pe) PERIODO 3
PERIODO 1 se Regar a
R« 70 % 00 % (ET
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MR - Mecessidades de rega;
ETc — Evapotranspiracao da cultura;
Pe - precipitagio efetiva;
RU = reserva de dgua utilizavel do solo;
5. DF - semanas depois da floracdo. "Adaptado de Femdndez et al. {(2013)

Figura 8 Calculo das necessidades de rega do olival, desenvolvido pelo INIAV

Para este tipo de cultivo, estima-se que o crescimento vegetativo inicia-se a meados de
margo. Existe uma divisdo em trés periodos ao longo do ciclo da oliveira.

O 1° periodo Inicia-se em maio e dura até junho* Nos dias referentes a maio a necessidade
de rega NR é determinada segundo a métrica “Regar a 100%(ETc-Pe) se RU < 70%”,
significa que ao determinar o valor da ETc e sabendo a precipitagdo efetiva Pe, é
necessario subtrair a Etc o valor da Pe. Comparado a reserva de agua utilizavel do solo
RU que é necessério também determinar, e caso ela seja inferior a 70%, regamos a 100%
a necessidade de rega determinada NR, ou seja, suponhamos que temos NR = 20mm e
RU = 50%, € necessario regar 100% de NR, o que ird corresponder a 20mm.

Tecnbliva'- :
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Para o més de junho semelhante, mas desta vez apenas se rega 15%, ou seja, seguindo
o exemplo de cima seria necessario regar 3mm. Para 0os casos em que RU seja superior a
70% o0 que acontece € que a rega nao é realizada, ou seja, nao se faz nada.

Para os restantes meses dos outros periodos, Julho, Agosto, Setembro e Outubro, é
necessario seguir as métricas descritas na Figura 8. O més de Novembro e Dezembro
regar segundo precipitacdo, ou seja, regar seguindo a métrica “Regar se RU<70%”. Nos
meses de Janeiro e Fevereiro ndo esta previsto regar. Margo e Abril sdo meses importantes
na producao de azeitona, pelo que devemos manter a métrica “Regar se RU < 70%".

Em maio as regas séo diarias, em junho € realizada 1 rega semanal, em julho novamente
regas diarias, Agosto e Setembro séo 2 regas semanais que sdo realizadas de 3 em 3 dias,
em Outubro regas diarias novamente e no final do ciclo apenas sera necessario regar
conforme a precipitagdo.

Com o conjunto de dados provenientes dos dispositivos de monitorizacdo e de servigos
externos de meteorologia, um plano de rega é determinado diariamente para cada uma
das parcelas definidas na plataforma. As necessidades de rega, sao obtidas em
intervalos de uma hora, com o célculo de todas as variaveis representadas na Figura 2.
O tempo de rega é determinado tendo por base a quantidade de débito maximo gotejador
do sistema de rega. Este valor pode ser definido pelo utilizador na configuracdo de um
setor de rega. A quantidade de 4gua a regar é dada mm e a capacidade de débito
maximo do emissor em L/h. O resultado da (quantidade de rega)/(débito emissor) é o
numero necessario de horas de rega, tendo em conta o sistema de rega definido para
aquela parcela. O plano de rega € constituidopelos seguintes atributos:

e Setor a ser efetuada a rega

o Dia a efetuar arega

¢ Quantidade de 4gua a regar

e Tempo total de rega, determinado através da capacidade maxima de débito pelo

sistema de rega(l/h).

O produtor tem assim uma forma automatica de calcular as necessidades de rega atraves de
informacao obtida diretamente através das suas culturas, atualizado em periodos horarios
de forma a ter em conta as condi¢6es atmosféricas do momento. O resultado é apresentado
na plataforma web em graficos por cada setor de rega, sendo possivel efetuar o download
de toda a informacéo historica calculada.

Este documento descreve a o desenho e implementacédo do software da plataforma web do
TecnOlivo. Séo detalhadas as informacdes de configuracdo do servidor que foi usado para
armazenamento e instalacdo da plataforma. Foi abordada a arquitetura de software
desenhada para o projeto e quais as tecnologias usadas no desenvolvimento dos diferentes
componentes. E também apresentada documentacio relacionada com a APl REST
desenvolvida durante o projeto e abordadas as principais funcionalidades da plataforma
web. Foram detalhados todos os processos relacionados com a analise e visualizagdo do
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resultado dos voos de drones monitorizagdo, bem como todo o algoritmo desenvolvido em
conjunto com o INIAV para a determinacdo de um plano de rega do olival.
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