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7. Casos-de-estudo e boas práticas
Culturas Permanentes



7.1. Introdução

As tecnologias de agricultura digital aplicadas na gestão das culturas permanentes
são transversais à maioria das culturas.
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7. Casos-de-estudo e boas práticas 
culturas permanentes

Fonte: 
https://www.youtube.com/watch?v=LKkTbHt66bs



Ex. precision orchards management
fonte: https://www.youtube.com/watch?v=y_6XXHunJUI
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Ex. precision orchards management
(fonte: https://www.youtube.com/watch?v=bGrmXV2H87Y)
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Ex. precision orchards management
(fonte: https://www.youtube.com/watch?v=1FXXucUgag4)
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Ex. precision orchards management
(fonte: https://www.youtube.com/watch?v=y_6XXHunJUI)



Ex. precision orchards management
fonte: https://www.youtube.com/watch?v=WxEGL7SjMv8
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Precision Orchards management

• Videos

• https://www.youtube.com/watch?v=XvkrnUTMCoY

• https://www.youtube.com/watch?v=G3hJ3egLfHU

• https://www.youtube.com/watch?v=y_6XXHunJUI

• https://www.youtube.com/watch?v=WxEGL7SjMv8
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7.2. ESTUDO DE CASO - VITICULTURA
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VITICULTURA DIGITAL
A cultura da vinha foi uma das culturas pioneiras na utilização de 
tecnologias digitais e de precisão.  
A OIV (Organização Internacional da Vinha e do Vinho; https://www.oiv.int/) 
tem dedicado muita atenção a esta temática: 
ex. doc. Digital trends applied to the vine and wine sector
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Ex. O.I.V. Strategic Plan 2020-2024
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O.I.V. Digitalisation of the vine and wine sector
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O.I.V. Digitalisation of the vine and wine sector
SMART VINEYARDS



Viticultura Digital (VD) vs Viticultura de Precisão (VP)
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Conceitos complementares: A VD integra a VP

Viticultura DigitalViticultura de Precisão
Abordagem + ampla q a VP englobando toda a 
cadeia de produção. Integra as múltiplas 
tecnologias digitais de monitorização e gestão da 
vinha.

compreender e gerir a variabilidade 
espacial e temporal da vinha, a fim de 
melhorar a produção e qualidade, 
optimizando a utilização de recursos

Âmbito e 
foco

Obter uma rede automatizada, integrada e 
inteligente de informação em tempo real de forma 
a otimizar a gestão da vinha de forma integrada.

Melhorar a gestão e tomada de 
decisão sobre zonas específicas da 
vinha. 

Objetivo e 
Tomada de 

Decisão

Para além de todas as tecnologias da VP, envolve 
tecnologias digitais avançadas, como IoT, Big
Data, IA e análise de dados em nuvem.

GPS, deteção remota e proximal, 
sensores para medir e mapear 
variabilidade espacial, VRT, etc.

Tecnologias 
Envolvidas

+ abrangente com conectividade entre todas as 
etapas do processo produtivo. Uso de plataformas 
digitais q permitem centralizar informação e fazer 
ajustes automáticos

+ localizada – focada na variabilidade 
espacial: zonas específicas e práticas 
ajustadas a cada zona.

Escala

+ automação: permite tomar decisões autónomas 
em tempo real, ajustando automaticamente os 
diversos parâmetros e variáveis envolvidas.

+ limitado.Nível de 
Automação



Conceito de Viticultura de Precisão (VP)
Viticultura de Precisão: gestão espacial e temporal da vinha de forma mais

precisa e eficiente através da utilização de diversas tecnologias e

abordagens baseadas em dados obtidos por deteção remota e proximal,

sensorização, entre outras tecnologias.

Objetivos: compreender e gerir a variabilidade da vinha, a fim de melhorar a

produção e qualidade, minimizando a utilização de recursos e,

consequentemente, promover a sustentabilidade ambiental e económica.
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Ex. aplicações: rega, fertilização, proteção da 

vinha, intervenções em verde, estimativa e 

mapeamento da produção e da composição da uva, 

vindima segmentada, mapeamento do vigor, etc.



Exemplo de questões que podem ser respondidas através 
do uso da VP

 quais as videiras que precisam de mais água ou fertilizante? 

 A carga à poda (nº olhos a deixar na poda de Inverno) colheita deve 

ser idêntica em toda a vinha? 

 Em que situações se pode usar enrelvamento? 

 Onde preciso de fazer uma desfolha ou monda de cachos? 

 A maturação ocorre ao mesmo ritmo em toda a vinha? 

 A amostragem de uva para avaliação da maturação deve ser feita de 

forma aleatória em toda a vinha? 

 de onde provêm as melhores uvas?

 outras

16
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GESTÃO DE PRECISÃO DA VINHA: o processo cíclico 
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Source: https://www.efficientvineyard.com/



O processo cíclico de três etapas na adoção da VP
(fonte: Tardaguila et al. 2021)
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7.2.1. Deteção Remota em Viticultura
Em Viticultura, a deteção remota pode ser usada para captar informação

sobre a humidade do solo, a sanidade da videira, características do coberto

de vinha (vigor, dimensões e densidade da sebe), composição da uva,

produção, estado hídrico, entre outros parâmetros vitícolas.

19

Fonte: Proffitt et al.(2006)

Ex. de um sensor (fotografia aérea digital) que deteta e regista a luz refletida

de alvos terrestres (videiras, enrelvamento e solo). A quantidade de luz

refletida no alvo corresponde à sua assinatura espectral.



Vista da parcela de vinha cv. Touriga 
Franca

fonte: Sereno (2010). Dissertação Mestrado, ISA
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Ex. deteção remota para mapeamento do vigor 
com base em índices de vegetação (NDVI ao pintor)

Mapa NDVI =(NIR-Red)/(NIR+Red) 



Ex. deteção remota para mapeamento do vigor 
(NDVI ao pintor, Douro Superior, 2021)

Exemplo mapas NDVI de 2 parcelas de vinha da casta Touriga Nacional na região 
do Douro Superior. (Fonte: projeto Biod’Agro, ISA). 

Nota: parcela da esq. denotando maior vigor e homogeneidade que a parcela da dta.

As siglas no interior de cada parcela indicam a localização dos “smart points” onde 
se instalaram sondas de humidade do solo (localização baseada nas classes de 
NDVI). AD, C. Lopes, ISA/UL
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NDVI classes
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Ex. deteção remota para mapeamento do vigor 
Indice de vegetação usado - “Plant Cell density”: PCD=NIR/RED

22fonte: Bramley et al., (2011). AJGWR , 17



Ex. mapa do vigor (PCD) combinado com mapa de 
produtividade

Fonte: Proffitt et al., (2006). Precision Viticulture. Winetitles, Austrália
AD, C. Lopes, ISA/UL
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Limitações da deteção remota para mapeamento do 
vigor em viticultura
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Significado de vigor em viticultura: taxa de crescimento vegetativo. Pode 

ser estimado pela área foliar, peso dos sarmentos ou perímetro do tronco;

Os índices de deteção remota fornecem indicadores de vigor: biomassa 

fotossinteticamente ativa (combinação de biomassa vegetativa e atividade 

fotossintética).
Mapa NDVI Mapa do perímetro do tronco

Comparação de 1 mapa NDVI
com 1 mapa construído com
medições manuais do
perímetro do tronco. (Tisseyre
et al., 2006)
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Deteção remota do vigor: limitações 

 fornece informação principalmente da superfície do coberto vegetal;

 As particularidades do sistema de condução da vinha (altura e densidade da 

sebe, largura entrelinha, nº de planos de vegetação, etc.) tornam necessária a 

utilização de processos adicionais para produzir uma cartografia realista.

25
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Deteção remota do vigor: limitações 

 Em casos de elevada densidade da sebe o NDVI torna-se insensível às 

alterações de biomassa - saturação quando o IAF > 3,5; 

 a resposta espectral pode ser influenciada pela cobertura do solo, cor ou 

sombra do solo; 

 as imagens devem ser obtidas em dias de sol no período próximo do pintor.

26
Sebe pouco densa

Sebe mto densa AD, C. Lopes, ISA/UL



Deteção remota do vigor: limitações 

 fornece informação espectral da videira e do solo: são necessárias

imagens de alta resolução para permitir a separação dos pixéis da

videira dos pixéis do solo, especialmente no caso da utilização de

enrelvamento.

 Os dispositivos de imagem + recentes são capazes de produzir imagens

de alta resolução que permitem evitar misturar informação da entrelinha,

com infestantes ou culturas de cobertura.

27
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Ex. deteção remota para mapeamento das falhas na vinha

28

Ex. extrato de um levantamento de deteção remota de uma vinha feita por 
um drone ao pintor, onde se indica as falhas na vinha através dos pontos a 
vermelho.



Ex. deteção remota para mapeamento 3D da vinha 
através do uso do LiDAR (light detection and ranging)

Fonte: https://www.oiv.int/

AD, C. Lopes, ISA/UL
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Ex. deteção remota para mapeamento do estado hídrico 
da videira

AD, C. Lopes, ISA/UL

Remote sensing of plant water relations 
(Damm et al. 2018) 
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Utilização imagens de satélite e drone para estimativa do estado hídrico da videira

Variabilidade do estado hídrico da 
videira (CWSI: crop water stress 
index) estimado através de 
imagens térmicas obtidas através 
de um drone
(Santesteban et al. 2017; Agr. 
Water Management ) 



7.2.2. Deteção Proximal em Viticultura
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 Ao contrário da deteção remota, a deteção proximal funciona numa escala muito 

menor, focando-se em pontos específicos ou áreas limitadas, permitindo a recolha 

de dados de alta resolução e de curto alcance. Esta abordagem apoia os 

viticultores na optimização da qualidade das uvas, na melhoria do rendimento e na 

abordagem dos stresses bióticos e abióticos da videira em áreas específicas da 

vinha. 
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Exemplos
• Sensorização do solo;
• Reflectância da vegetação; 
• Composição da uva
• Temperatura da folhagem e dos bagos;
• Estimativa da produção;
• Características da sebe (altura, espessura, porosidade, etc);
• outros



Deteção Proximal: ex. características do solo
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A condutividade elétrica do solo (capacidade de conduzir energia elétrica) 
é uma forma indireta de estimar as propriedades físicas e químicas do solo. 
Está relacionada com o teor de humidade do solo, salinidade, teor de argila e 
mineralogia, porosidade e densidade. Pode ser medida por vários tipos de 
sensores:

Ex. sensores electro-magnéticos para monitorização 
da condutividade elétrica do solo

32



Deteção Proximal: ex. plataforma móvel para 
aquisição de dados em movimento

AD, C. Lopes, ISA/UL
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The ‘Televitis mobile lab’ (Univ. La Rioja (Spain). It is a mobile sensing platform with 
different sensors such as red, green and blue (RGB) camera, near-infrared (NIR) sensor, 
hyperspectral imaging (HIS) and thermal camera for on-the-go data or image acquisition. 
All sensors are connected to a GPS and industrial computer and the platform can travel 
at a speed of 2 to 7 km/h. 
From: Tardaguila et al. (2021). Smart Agricultural Technology, 1, 100005

Camera multiespetral de 5 
bandas
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Fonte: Proffitt et al. (2006).  

Deteção Proximal: ex. sensores para monitorização
da refletância da sebe

(medida lateralmente a partir da entrelinha)  

Ex. sensor de refletância montado num 
veículo terrestre para mapeamento de 
características da sebe da vinha. 

fonte: Tardaguila et al. (2021). Smart Agricultural 
Technology, 1, 100005



Deteção Proximal: ex. empresa prestação de serviços
Francesa: VITIVISIO (https://vitivisio.com/)

https://www.youtube.com/watch?v=cUmeH7cnNAA
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Ex. Ex. VITIVISIO 
(https://vitivisio.

com/)



Ex. Ex. 
VITIVISIO 

(https://vitivi
sio.com/)

AD, C. Lopes, ISA/UL
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Ex. Ex. VITIVISIO (https://vitivisio.com/)



Deteção Proximal: termografia “on-the-go”
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Ex. câmara térmica montada num 
veículo terrestre para mapeamento 
da variação espacial da temperatura 
da sebe. Serve de indicador para 
stress hídrico e térmico da videira.

Fonte: Gutiérrez et al. (2021), Irrig. Sc



Ex. Deteção Proximal com LiDAR (light detection and 
ranging): permite a reconstrução 3D da arquitectura da sebe 

da vinha

AD, C. Lopes, ISA/UL
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Laser Range Finder

fonte: projeto europeu Vinbot, ISA



Ex. Deteção Proximal: Estimativa da produção
com base em análise de imagem

AD, C. Lopes, ISA/UL
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Estimativa das várias componentes da produção

From Diago et al., (2013).

From Victorino et al. (2022).

From Li et al., (2023).



Ex. mapas de produtividade
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Source: Bramley & 
Hamilton, (2004). 
AJGWR, 10:32-45



Segmentação da vindima baseada em mapas de prescrição 
construídos com dados de monitorização da produtividade 

e da composição da uva

43
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Caso de máquina de vindimar com  
evacuação lateral das uvas.
Fonte: Proffit et al. (2006) Precision 
Viticulture, Winetitles

Ex. separação de lotes de uva de acordo com a composição da uva e  
nível de produtividade.

caso de máquina de vindimar com 2 
tegões a bordo fonte: Sarri et al. 
(2016)



Ex. estimativa do peso lenha de poda com base em
análise de imagem

AD, C. Lopes, ISA/UL
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Fonte: Millan et al. (2019), Vineyard 
pruning weight assessment by 
machine vision OenoOne



Ex. utilização de análise de imagem para selecionar os 
bagos de uva (a bordo da máquina de vindimar ou na adega)
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Ex. Pellenc visionics sorting system

AD, C. Lopes, ISA/UL

https://www.youtube.com/watch?v=dbIAlzJhPQU

https://www.youtube.com/watch?v=Yvrd4P7wRXo

https://www.youtube.com/watch?v=mRoRo31GhQA

Source: Pellenc.com



7.2.3. Tecnologia de Taxa Variável (VRT)

Exemplos de aplicações

• Aplicação de fertilizantes;

• Proteção da vinha; 

• Rega;

• Intervenções em verde;

• Gestão da produtividade: monda de cachos. 

• Poda de Inverno; 

• Benefícios para a Viticultura: redução de custos com fatores de 

produção, otimização do uso da água e produtos químicos e consequente 

promoção da sustentabilidade ambiental, maior uniformidade e qualidade 

das uvas, promoção do equilíbrio da videira e sua longevidade, etc.

AD, C. Lopes, ISA/UL
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Vídeo Efficient vineyard: 
https://www.youtube.com/watch?v=SjW4ptirQKY
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VARIABILIDADE NA VINHA
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Variação do vigor – potenciais causas:
- Preparação do solo à plantação;
- Declive da parcela;
- Caracteristicas do solo:textura, estrutura 
profundidade, fertilidade;
- Heterogeneidade da rega;
- Outras causas 

e.g. mapa NDVI de uma 
parcela de vinha na 
região Douro Superior. 
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VARIABILIDADE NA VINHA
Variabilidade espacial: falhas;

48
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Gestão da vinha através da integração de informação 
espacial com VRT

Ex. aplicação da VRT na fertilização da vinha usando mapas de prescrição 
baseados em estimativas de vigor obtidas por deteção remota (NDVI)

Gatti et al. (2016)
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https://www.youtube.com/watch?v=0XQYVwCH5tg

Gestão da vinha através da integração de informação 
espacial com VRT

Ex. aplicação da VRT na monda de sarmentos utilizando mapas de 
prescrição baseados em estimativas de vigor obtidas por deteção remota

(NDVI)



Ex. Aplicação da VRT na desfolha da vinha utilizando mapas de 
prescrição baseados em estimativas de vigor obtidas por deteção

remota (NDVI)

AD, C. Lopes, ISA/UL
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https://www.youtube.com/watch?v=YK7TB54jVrM
Short overview: https://www.youtube.com/watch?v=SjW4ptirQKY&t=8s

Gestão da vinha através da integração de informação 
espacial com VRT
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Gestão da vinha através da integração de informação 
espacial com VRT

Ex. Aplicação da VRT na monda mecânica de cachos utilizando mapas de 
prescrição baseados em estimativas da produtividade obtidas por análise de imagem

Bramley et al., (2011) AJGWR 



Gestão da vinha através da integração de 
informação espacial com VRT

AD, C. Lopes, ISA/UL
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https://www.youtube.com/watch?v=9U-BLPH2r_M

Ex. Aplicação da VRT 
na rega da vinha 
utilizando mapas de 
variabilidade espacial 
do solo e do vigor.



7.2.3. Redes de sensores & “Internet of things” em 
Viticultura

AD, C. Lopes, ISA/UL
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Redes de sensores
- recolha de dados em tempo real e de alta resolução numa vinha.
- sensores interligados estrategicamente permitindo monitorizar o solo, as

plantas e as condições ambientais, ajudando o viticultor a tomar decisões
baseadas em dados para melhorar a qualidade das uvas, conservar os
recursos e aumentar a sustentabilidade.

Conectividade e transmissão de dados:
- Wireless Sensor Networks (WSNs): Wi-Fi, Zigbee, LoRa e Bluetooth:

permitem a transmissão à distância de dados dos nós de sensores para
um sistema central;

- Cloud-Based Data Storage and Analytics: Dados são transmitidos para
sistemas baseados na “nuvem” para armazenamento e análise (ex.
Machine Learning e IA), permitindo uma monitorização remota e
correspondente tomada de decisão.



“Internet of things” (IoT) 
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Rede de dispositivos “inteligentes” que
incorporam sensores, software e outras
tecnologias para ligar e trocar dados com
outros dispositivos e sistemas através da
internet (OIV, 2021). O principal objetivo é
permitir a recolha, monitorização e
automatização de dados em tempo real em
diversas aplicações, de forma a permitir
uma robusta tomada de decisão relativa às
operações culturais nas vinhas.

Ex. processamento e Análise de Dados:
“Edge Computing”: parte do processamento de dados ocorre diretamente nos
dispositivos dos sensores ou em dispositivos próximos, permitindo respostas rápidas
0ex. ativação da rega com base em dados de humidade do solo em tempo real);
- Machine Learning e IA: algoritmos analisam dados históricos em tempo real para
prever resultados, melhorando a fiabilidade da tomada de decisão na vinha.



Ex. sensorização na vinha

AD, C. Lopes, ISA/UL
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- Monitorização ambiental – CLIMA: estações meteorológicas automáticas 
(radiação, temperatura, humidade relativa, velocidade vento, precipitação, 
folha molhada, etc.



Ex. de uma “ilha de sensores” instalada numa vinha do Alentejo 
para ajuda tomada de decisão na gestão da rega deficitária

dendrometros

Sensores de 
temperatura

Sensor de fluxo  seiva

camera RGB

AD, C. Lopes, ISA/UL

Folha molhada

Sonda capacitiva

Estação 
meteorológica

57



Ex. sensorização na vinha
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- Monitorização ambiental – solo: humidade solo, 
temperatura, pH, salinidade, nível de nutrientes, etc.

- ex. sondas capacitivas inseridas num tubo de acesso permitindo estimar a humidade do 
solo a várias profundidades.



Ex. sensorização na vinha

AD, C. Lopes, ISA/UL
59

- Monitorização da VIDEIRA: crescimento vegetativo, teor clorofila, densidade sebe, 
temperatura da folha e do bago, fluxo de seiva, potencial hídrico, variações 
diâmetro tronco e bagos, etc.



Ex. sensorização na vinha

AD, C. Lopes, ISA/UL
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Monitorização automática da BIODIVERSIDADE

Monitorização de: enrelvamento (crescimento e identificação de espécies),
de , pragas da vinha, monitorização do voo e espécie dos morcegos.

Fonte: projeto Biod’ Agro, ISA.
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Ex.  Analise, integração, processamento e envio da 
informação através de um Sistema de Apoio à Decisão (DSS)

(EU project Innovine, 2013-16) (https://www.agriciencia.com/)
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Os dados são extraídos dos sensores, carregados, armazenados e
processados   numa base de dados e por fim entregues num painel digital
(“dashboard”), criado para visualizar e manipular os dados colhidos.
Este painel digital é uma interface de utilizador em tempo real, fácil de ler,
que mostra uma apresentação gráfica do estado atual e das tendências
históricas, permitindo que decisões informadas em tempo real.



Tecnologias integradoras:
deteção remota via satélite + redes de sensores
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7. Aula Prática

- Uso de robôs em Viticultura – demonstração do 

funcionamento do robô VINBOT;

- Visita Vinha: observação rede de sensores 

instalados no ensaio Agrivoltaico


