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O recurso a novas
tecnologias para melhorar

a, sustentabilidade

dos olivais regados

Na olivicultura atual verifica-se a necessidade de desenvolvimento e validacao

de novas tecnologias que permitam apoiar a implantagao de estratégias visando

a intensificagao sustentavel, otimizando as componentes econdmica, ambiental e

social, sendo esta Ultima particularmente importante em territorios com elevado

risco de desertificagao. Neste artigo apresenta-se a abordagem do projeto

olival assume uma posi-

¢do de destaque no pa-

norama agricola nacio-

nal, principalmente nas
regides do interior do Alentejo e
na Terra Quente Transmontana. A
realidade olivicola ndo ¢ a mesma
em todo o territorio nacional. Se no
Alentejo tém aumentado as gran-
des areas de olival regado e pou-
co diversificado, no que respeita
as cultivares utilizadas, no Centro
e no Nordeste do pais existe um
maior nimero de olivais com areas
mais reduzidas e maior diversidade
genética autdctone.
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TecnOlivo para colmatar esta necessidade.

As diferengas na paisagem olivico-
la estdo muito condicionadas pelas
condigdes orograficas e pela dis-
ponibilidade de 4gua para rega. Na
regido do Alentejo, principalmente
apo6s a construcdo da Barragem de
Alqueva, tornou-se viavel a instala-
¢ao de olivais de média e alta den-
sidade de plantagdo. A rega, e adi-
cionalmente a fertirrega, passaram
a estar asseguradas, assim como
condi¢des de boa transitabilidade
de méquinas na parcela, nomeada-
mente para as operacdes de colheita
e poda. Na regido do Nordeste, as
parcelas de olival, na sua maioria,

estdo em sequeiro, tém reduzida di-
mensao e a circulagao de maquinas
torna-se dificil devido aos acen-
tuados declives. Poder-se-ia pensar
que, nestas condi¢des, a cultura da
oliveira seria um erro, mas a ver-
dade ¢ que poucas espécies con-
seguem retribuir os inputs perante
tais constrangimentos como a oli-
veira o faz. Alias, esta cultura ¢ um
importante fator de dinamizagao da
atividade agricola e da economia de
empresas familiares em concelhos
caracterizados pela sua baixa den-
sidade populacional e elevada faixa
etaria.



A sustentabilidade

€ 0S recursos no olival

O olival, com a aplicagdo de prati-
cas agricolas adequadas, contribui
para a sustentabilidade ambiental,
reduzindo o risco de desertificacao,
aumentando a fixacdo de carbono e
regulando o clima local. Por outro
lado, este setor esta fortemente ali-
nhado com os objetivos da econo-
mia circular, com vérias aplicagdes
dos seus subprodutos, por exemplo
na compostagem ou na produgao de
energia, contribuindo para a redu-
¢do da dependéncia de combusti-
veis fosseis. Contribui, igualmente,
para a sustentabilidade social. Em
particular, e a intensificacdo desta
cultura tem promovido o aumento
do emprego e a dinamizacao do ter-
ritorio, fixando a populacao rural e
melhorando a economia local.

O olival e os seus principais produ-
tos proporcionam um importante
contributo econdémico a Espanha
e a Portugal. Espanha ¢ o primei-
ro produtor mundial de azeite e de
azeitona de mesa e, na campanha
2018/2019, produziu um pouco mais
de metade da producdo mundial de
azeite, estimada em 3,2 milhoes
de toneladas (COI, 2019). Em Por-
tugal, a produgdo de azeite nessa
campanha foi de 115 mil toneladas.
Nos ultimos 15 anos, a producao de
azeite em Portugal tem crescido a
uma taxa média de 5,7%, que no
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Figura 1 - Vista geral de olival da, ELATA.

Alentejo atinge 12,3%. Em 2018, a
producdo de azeite em Portugal ge-
rou um volume de negocios, a pre-
cos correntes, superior a 1100 M€
(INE, 2019).

Tem havido uma crescente preocu-
pacdo com o volume de agua que
o setor utiliza na rega e com as
praticas de fertilizagdo. Contudo,
importa salientar que as necessi-
dades hidricas da oliveira sdo sig-
nificativamente mais baixas do que
a generalidade das outras culturas
regadas (DGADR, 2018). O tipo de
rega praticado, rega gota a gota, €
mais eficiente e a maioria dos agri-
cultores tem optado por realizar a
fertilizagdo através da rega.

A manuten¢do do potencial produ-
tivo do solo e da planta, campanha

ap6s campanha, implica o conheci-
mento da quantidade de nutrientes
que foram exportados, assim como
as necessidades hidricas e nutricio-
nais das plantas ao longo do seu
ciclo anual e/ou cultural. Na atua-
lidade, os agricultores estdo foca-
dos em atingir a maior eficiéncia
na utilizagdo dos recursos, porque
uma ma gestao da rega ou da fertili-
zacdo significa aumentar os custos
de produ¢do e diminuicdo dos ren-
dimentos.

Projeto TecnOlivo

O TecnOlivo é um projeto do Pro-
grama de Cooperacao Interreg V
A Espanha — Portugal (POCTEP)
2014-2020 e tem como parceiros
a Universidade de Huelva, que ¢ a
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entidade coordenadora, o Centro de

Experimentacdo ‘El Arenosillo’ do

Instituto Nacional de Técnica Ae-

roespacial, o Instituto Nacional de

Investigagdo Agraria e Veterindria,

a empresa de software Ubiwhere,

Lda, e dois produtores de olival,

a ELAIA (Alentejo, Portugal) e a

Cooperativa Nuestra Sefiora de la

Oliva, S.C.A. (Andaluzia, Espanha).

O objetivo deste projeto ¢ o desen-

volvimento de uma solugao tecno-

logica facilmente comercializével

e de facil utilizagdo, que permita

a gestao integrada, ecoldgica e oti-

mizada do olival através da moni-

torizagdo nao invasiva de variaveis
agronémicas de maior interesse
para a olivicultura, como, por exem-
plo, a estimativa da producdo, a de-
tecdo automatica de pragas (mosca-

-da-azeitona) por armadilhas inteli-

gentes e, sobretudo, o diagndstico

do estado hidrico e nutricional do

olival, para apoio a gestdo da rega e

fertilizacao. Para tal, foi necessario

desenvolver as seguintes atividades
principais:

— Caracterizacdo dos requisitos/
/metodologias e monitoriza¢ao
do olival de variaveis agrono-
micas de maior interesse nas di-
ferentes fases do ciclo anual da
oliveira: monitorizagao do estado
hidrico do olival, do seu estado
nutritivo e da producao de azei-
tona e azeite;
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Parcela 'Arbosana’

Legenda
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Figura 2 - Vista da parcela ‘Arbosana.’.

— Desenvolvimento de uma pla-
taforma aérea autonoma com
multissensores ¢ de uma rede ter-
restre para a monitorizacdo dos
olivais;

— Desenvolvimento de modelos
para a interpreta¢do da informa-
¢do obtida pelos sensores terres-
tres e acreos;

— Criacao de um modelo de gestao,
armazenamento e transmissao da
informagao.

Em particular, o desenvolvimento
de modelos para interpretacao da
informagdo obtida pelos sensores
foi suportada por ferramentas de in-
teligéncia artificial, o que, no caso
dos trabalhos efetuados em Portu-
gal, com o objetivo de validagdo
dos modelos em desenvolvimento,
obrigou ao estabelecimento de um

elevado nimero de pontos de amos-
tragem para obter valores de refe-
réncia (ground truth), decorrendo
este trabalho sob a responsabilida-
de do INIAV e que mais a frente se
detalha. Em particular, nos pontos
seguintes apresentam-se os traba-
lhos efetuados em Portugal no dm-
bito deste projeto.

Caracterizacao do olival

O trabalho experimental foi esta-
belecido em exploragdes olivicolas
pertencentes ao Grupo ELAIA (Fi-
gura 1), empresa que se dedica a
producdo de azeites de exceléncia,
tendo por base a plantagdo e explo-
racao de olivais proprios ou arrenda-
dos mediante uma agricultura sus-
tentavel, além da gestao de lagares.

As parcelas experimentais perten-
cem a trés olivais instalados na Her-



dade do Abreu, Herdade da Boavis-
ta e Herdade do Peixe-Chaminé,
situadas no Alto Alentejo. Estas
exploracdes possuem olivais adul-
tos em plena produgdo, conduzidos
em sebe, com as linhas orientadas
no sentido norte-sul, com uma den-
sidade de plantagdo de 1975 oli-
veiras/ha, a que corresponde um
compasso de plantacdo de 3,75 m
na entrelinha ¢ 1,35 m na linha.
Na Herdade do Abreu encontra-se
instalada a variedade ‘Arbosana’ e
nas herdades da Boavista e Peixe-
-Chaminé encontra-se a variedade
‘Arbequina’.

Os olivais sao regados mediante um
sistema de rega localizada (gota a
gota) a partir do Perimetro de Rega
do Caia. Os gotejadores utilizados
tém um débito de 2,3 L/h e estdo
espagados de 0,75 metros, sendo a
dotacdo aplicada ajustada semanal-
mente em fungdo da evapotranspi-
racdo de referéncia.

As diversas praticas agricolas sdo
realizadas mediante a aplicacdo das
normas de producdo integrada em
vigor para o olival.

No delineamento experimental es-
tabelecido, os pontos de amostra-
gem foram assinalados de acordo
os principais fatores diferencia-
dores da parcela: o tipo de solo, a
rocha-mae, a topografia do terre-
no ou a proximidade a linhas de
agua (Figura 2). Foi aplicado um

procedimento de fertirrega con-
dicionada que permitiu reduzir a
quantidade de 4agua e nutrientes
aplicados as oliveiras. A fertirrega
deficitaria foi aplicada apos o ini-
cio da fase do endurecimento do
endocarpo e, no ano de 2019, de-
correu entre o dia 19 de julho e o
dia 23 de setembro. Utilizaram-se
trés modalidades de rega. A mo-
dalidade de rega normal definida
pela empresa e duas modalidades
de rega condicionada — Leve e
Moderada — em que restringiram
as dotagcdes aplicadas em 42% e
54% durante este periodo, respeti-
vamente para as modalidades leve
e moderada.

Importa salientar que na condugao
do olival ¢ essencial sincronizar
as caracteristicas da parcela com
as necessidades das plantas, as di-
ferentes fases do ciclo anual e as

Figura 3 - Vista do drone.
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praticas culturais, principalmente a
rega ¢ a fertilizagao.

No ciclo anual da oliveira existem
fases criticas nos processos condu-
centes a producao de frutos, seja a
formagdo de inflorescéncias (a via-
bilidade do polen e a formagao do
ovario nas flores) ou, apos a aber-
tura das flores, os processos de po-
linizagdo e fecundagdo que podem
ser afetados pelo estado hidrico e
nutricional da planta. Determina-
das ocorréncias meteorologicas (al-
tas temperaturas, geadas tardias ou
vento forte e seco) podem também
comprometer a qualidade das flores
e o vingamento dos frutos.

Apos o vingamento dos frutos (ini-
cio do verao) verifica-se uma fase
de crescimento muito intenso dos
jovens frutos até atingirem uma
fase de “estagnagdo” do crescimen-

to, coincidente com o inicio da le-
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nhifica¢do ou do endurecimento do
endocarpo.

Na metodologia da rega deficitaria
aplicada ao olival ndo deve existir
défice hidrico nas oliveiras duran-
te essas fases criticas. Apenas apos
o inicio da fase do endurecimento
do endocarpo ¢ vidvel a aplicacao
de regimes de rega deficitaria, por-
que as altas temperaturas maximas
levam ao fecho dos estomas e os
processos de crescimento movidos
pela divisdo celular estdo em niveis
muito baixos.

Plataforma aérea
autoénoma multissensor
Com base num veiculo aéreo co-
mercial tripulado de forma remota
(drone), desenvolveu-se uma plata-
forma aérea autonoma multissensor
para a toma massiva de dados es-
pectrais do olival. Em concreto, uti-
lizou-se o drone DJI Matrice 100,
em que se integrou uma camara
multiespectral MicaSense RedEd-
ge-M, que permite a captura em
cinco bandas espectrais diferentes:
azul, verde, vermelho, Red edge ¢
infravermelho proximo. Para a ca-
libragdo das medi¢des espectrais e
para torna-las robustas em diferen-
tes condigdes de iluminagao, a pla-
taforma foi também equipada com
um sensor DLS (Downwelling Light
Sensor). Adicionalmente a todo este
equipamento, também se instalou
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uma camara radiométrica Flir VUE
Pro R com otica de 11 mm. Final-
mente, as duas camaras foram do-
tadas com sistemas de georreferen-
ciacdo independentes (Figura 3).

A plataforma desenvolvida permite
recolher dados espectrais de ma-
neira eficiente € com uma altissima
resolugdo espacial. Nao foi mero
acaso, mas em sessoes de voo expe-
rimental realizadas durante 5 horas,
observaram-se plantagdes com uma
area aproximada de 83,5 ha, com
uma resolugdo espacial de 54 cm?
o pixel, voando a uma altura de
100 m.

Salienta-se que, atualmente, estdo
a ser desenvolvidos modelos ma-
tematicos capazes de, a partir das
medicdes espectrais, conhecer o
estado hidrico e nutricional do oli-
val. Estdo a ser avaliados modelos
lineares multivariados e modelos
multivariados ndo lineares desen-
volvidos mediante redes neuronais
artificiais supervisionadas.

Monitorizacgao do estado
hidrico no olival

A monitorizagdo da intensidade do
stress hidrico da cultura foi avalia-
do através de observagdes do poten-
cial foliar de base, por se considerar
ser esta a varidvel discreta melhor
correlacionada. Procedeu-se a ob-
servagdo do potencial hidrico foliar
de base nos dias em que foram efe-

Figura 4 - Equipamento de flu-
tuacodes instantaneas.

tuados voos com drone, nomeada-
mente em julho, alguns dias apos o
inicio da rega condicionada, e em
setembro, no final do periodo da
rega condicionada.

Em 2019, a quantidade de agua
disponivel para rega dos olivais no
perimetro de rega do Caia foi li-
mitada. As oliveiras ‘Arbequina’ e
‘Arbosana’ da modalidade Normal
apresentaram uma intensidade de
stress moderada nas duas medi-
coes. As modalidades de rega con-
dicionada induziram stress hidrico.
Em ‘Arbequina’ e em ‘Arbosana’ foi
registado um stress hidrico mode-
rado em julho, tendo-se incremen-
tado esse stress para o final do pe-
riodo de rega condicionada, tendo
passado as oliveiras a registar uma



intensidade de stress hidrico seve-
ra. As oliveiras ‘Arbequina’ da mo-
dalidade Moderada ja na primeira
data de observagdo apresentavam
um stress hidrico severo.

Através da utilizacdo do método
micrometeorologico das flutuacdes
instantaneas procurou-se estabele-
cer fungdes de stress entre o poten-
cial de base e o coeficiente de stress
(Figura 4). Salienta-se que esta me-
todologia, para além de medir, em
continuo, a evapotranspiracdo real
da cultura, permite medir a fotos-
sintese ao nivel da parcela.

Monitorizacgao do estado
nutritivo no olival

Para a caracterizagdo do estado nu-
tricional das oliveiras em estudo, e
em apoio as restantes vertentes do
projeto, procedeu-se a colheita de
amostras de folhas em todos os ta-
lhdes experimentais (rega normal,
stress leve e stress moderado), nos
periodos coincidentes com o Voo
de drone em trés fases do ciclo da
cultura: a plena floragdo — maio; ao
endurecimento do caro¢o — julho;
e durante a maturacdo dos frutos —
setembro). As amostras de folhas
foram colhidas no ter¢co médio dos
lancamentos do ano nas oliveiras de
cada talhdo experimental, e em igual
nimero nos dois lados da sebe.

Do ultimo periodo de amostragem,
que denominamos de maturagdo e

coincide com o fim do periodo de
stress, que se comeg¢ou a induzir
ao endurecimento do carogo, apre-
sentam-se na Figura 5 os teores fo-
liares médios de azoto (N), para as
duas cultivares.

Nesta figura observa-se que, para
a ‘Arbequina’, o teor foliar médio
de azoto se apresenta significati-
vamente mais elevado nas arvores
sujeitas a rega normal do que nas
Nos dois
regimes de stress induzido, veri-

restantes modalidades.

fica-se que os teores médios sdo
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semelhantes, o que provavelmente
estard relacionado com o facto de
a quantidade de agua aplicada ndo
ser muito distinta nestas duas mo-
dalidades. Os diferentes niveis de
rega refletem-se na quantidade da-
quele nutriente disponivel para as
oliveiras, uma vez que ¢ fornecido
através da agua de rega.

No caso da ‘Arbosana’, ndo se re-
gistaram diferengas nos teores fo-
liares médios de azoto para os trés
regimes de rega. As diferentes ca-
racteristicas do solo onde se encon-
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Arbequina

O Rega normal
U stressleve
B stress moderado

Arbosana

Maturacao

Figura 5 - Efeito de trés regimes de rega na compogicado mineral
meédia das folhas (azoto - N) de duas cultivares de oliveira na fase
de maturacéo. (Para a mesma cultivar, letras diferentes correspondem &
existéncia de diferencas significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey N-HSD)
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Figura 6 - ‘Arbequina’ na semana 38. Observag¢ao de sintomas de
stress hidrico nos regimes leve (B) e moderado (C) em comparacao

com a rega normal (A).

tram instalados os talhdes experi-
mentais desta cultivar, associada a
ocorréncia de problemas de ordem
fitossanitaria no ano em causa (tu-
berculose e olho de pavao, que con-
duziu a uma forte desfolha), podem
justificar os resultados ora obtidos.

Monitorizacao

do desenvolvimento
vegetativo e produtivo
Nas duas campanhas, avaliou-se a
acumulagdo da gordura nas azei-
tonas durante o periodo de cresci-
mento do fruto e no momento da
colheita. A campanha 2019/2020
foi antecipada relativamente a ante-
rior campanha, previsivelmente por
se ter registado uma primavera com
elevadas temperaturas, o que tem
vindo a suscitar o inicio da apanha
a finais de setembro ou principios
de outubro. Nas herdades acom-
panhadas neste projeto e nas duas
variedades monitorizadas, a colhei-
ta da azeitona é estabelecida, em
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igualdade de outras condicionantes,
pela evolucdo da acumulagdo de
gordura na azeitona. Durante 2019
foram consideradas trés datas de

amostragem: semanas 38 (Figura
6), 41 e 44.

Em cada amostra, foi determinado,
com um equipamento NIR Olivia
Foss, o teor de gordura na matéria
originaria e na matéria seca, humi-
dade e acidez em cada amostra. Os
resultados preliminares do teor de
gordura no momento da colheita
indicaram a ndo existéncia de dife-
rengas significativas entre as mo-
dalidades de rega condicionada nas
duas variedades (Figura 7).

Para além destas determinagdes,
foram realizadas outras observa-

50
:::Amqma
o Aosana
o +
g T
< W 8
] 8 ]
g 25 = S
;Q‘ ;//'/////A
£ -
5 0
S 1 v
m Ll

/7]

[

Figura 7 - Resultado do teor de gordura na matéria seca (GMS%) em
‘Arbequina’ e ‘Arbosana’ no momento colheita e nas trés modalida-

des de rega.
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Figura 8 - Visado geral da plataforma web do projeto TecnOlivo.

¢oes como: o peso de uma suba-
mostra de 50 azeitonas; estado sa-
nitario dos frutos; imagem de cada
amostra para analises por imagem,;
e registo do estado de maturacdo.
Foi também efetuada a calibragdo
dum fluorimetro portatil e registo
de espectros com o equipamento
MultiplexResearch™, que permitiu
resultados preliminares na discri-
minagdo de diferentes estados de
maturagdo nas variedades.

Criagdo de um modelo

de gestao,
armazenamento

e transmissao

da informacao

A Ubiwhere, empresa de desenvol-
vimento de software, criou a solu-
cdo tecnologica de gestdo, arma-
zenamento e transmissdo de dados
no ambito do projeto. O desafio era
conjugar toda a investigagdo e co-
nhecimento dos diferentes parcei-
ros numa solucdo tecnologica de
valor para os produtores. O objetivo

era realizar uma gestdo ndo invasi-
va e otimizadora do olival, moni-
torizando os principais parametros
agrondémicos, e disponibilizar uma
plataforma web (Figura 8) foca-
da na gestdo e monitorizacdo dos
olivais, assim como no estado das
suas plantacdes. Foi desenvolvida
uma aplicacdo web que da suporte
a interpretagdo e analise dos dados
capturados pelos dispositivos de
monitorizagdo, pelos drones com
sensores embutidos e provenientes
de servigos externos. Os dados sao
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disponibilizados e facilmente inter-
pretaveis através de graficos, tabe-
las e mapas ilustrativos do olival.
Foi ainda desenvolvido, em conjun-
to com o INIAV, um algoritmo de-
dicado ao calculo das necessidades
de rega do Olival, tendo em conta as
caracteristicas do olival, os dados
obtidos pelos sensores, condigdes
meteorologicas e o valor NDVI de
cada parcela. A plataforma TecnO-
livo permite que os olivicultores
obtenham, em tempo real, infor-
magoes sobre parametros-chave,
como o estado hidrico e nutritivo
das oliveiras, o estado do ambien-
te e a existéncia ou ndo de pragas
e doengas, bem como a quantidade
de rega necessaria aplicar em cada
setor do olival.

Consideracoes finais

Assim, ap0ds conclusdo dos modelos
matematicos em desenvolvimento,
a plataforma TecnOlivo permiti-
r4 que os olivicultores obtenham,
em tempo real, informagdes sobre
parametros-chave, como o estado
hidrico e nutritivo das oliveiras, a
existéncia ou ndo de pragas e doen-
¢as, otimizando o uso dos recursos
(d4gua, nutrientes, fitofarmacos,
energia), contribuindo, desta forma,
para a sustentabilidade desta im-

portante fileira. 5
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