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Sumario

O Projeto Montanha Viva tem como objetivo desenvolver um sistema de apoio a decisdo,
inteligente e com funcionamento em tempo real, na exploragao econdmica de plantas de montanha,
especialmente em locais remotos (sem ligacdo a internet), para estimular o aproveitamento
econdmico das plantas existentes, aumentar a producdo, reduzir o consumo de recursos naturais,
contribuindo para a promogdo da biodiversidade e preservagao da sustentabilidade ambiental, em
particular das plantas silvestres de montanha.

Os seus objetivos sao:

- Recolher informacdo basica e produzir dados de identificacdo e caraterizacdo de plantas de
montanha com propriedades de aplicagdo na salde e bem-estar e com caracteristicas potenciadoras
de mitigacdo natural de pragas e doengas em culturas agricolas na regido montanhosa da Serra da
Gardunha, promovendo a sustentabilidade das exploragdes agroflorestais existentes e o
desenvolvimento de novos produtos e novos negocios a partir da utilizacdo da flora silvestre.

- Avaliar e caraterizar as propriedades bioldgicas das espécies selecionadas com base na
recolha de informacao proveniente de levantamentos etnobotanicos.

- Adaptacdao de solucdes tecnoldgicas existentes e a potencial necessidade de
desenvolvimento de soluc¢des especificas para a monitorizacdo local em zonas remotas (sem acesso
a fontes de energia elétrica nem a comunicagdes) e indspitas (com gradientes termo-higrométricos
muito elevados)

- Analisar o potencial da detec¢do remota de alta resolucdo para a classificagcdo das espécies e
detecdo do seu estado fenoldgico.

- Desenvolver um sistema inteligente de previsdao do vigor das plantas de montanha,
informacdo e apoio a decisdao em sustentabilidade ambiental, de forma a otimizar o
cultivo/exploracao de plantas silvestres na regidgo de montanha.

- Promover a sensibilizagdo sustentavel, através da instalagdo de mesas interpretativas e
informacao digital com identificacdo e divulgacdo do valor ambiental, paisagistico e patrimonial da
flora que visam a sensibilizacdo e planeamento da visitagdo as zonas de montanha.

- Dinamizar os percursos turisticos para a promogao da sustentabilidade da montanha
através da sensibilizacdo para a biodiversidade local.

- Comunicar, divulgar, transferir dados e tecnologia e disseminar os resultados do projeto.

Este documento tem como objetivo explicar desenvolvimento da ilha de sensores e o que
cada uma destas contém, para recolha de dados e moédulos de comunicagdo para a transmissdo dos
mesmos, para o projeto Montanha Viva.

Palavras-Chave: Ilha de sensores, Comunicacdo, Integracdo de sensores, Monitorizacdo local e
remota, Redes de sensores sem fios.
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1. Introducao

Nos ultimos anos, o fosso entre a agricultura e a tecnologia diminuiu com o desenvolvimento
da Agricultura 4.0, que utiliza ferramentas como a Internet das Coisas, a robdtica e a inteligéncia
artificial para otimizar varios processos agricolas.

A atividade descrita neste relatério incluido nas atividades do Projeto Montanha Viva,
consiste na descricdo da constru¢do e montagem da rede de sensores, inicialmente para testes em
ambiente laboratorial e posteriormente para testes de campo.

O sistema de sensores é composto por ilhas de sensorizagao do solo, da planta e do clima.
Apds analise aos requisitos e especificagdes técnicas dos sistemas, e ainda por experiéncia pratica em
outros contextos, o consércio decidiu desenvolver uma estacao de monitorizagdo, modular, que
permita a inclusdo de todos componentes de sensoriza¢do que forem necessarios. Outro motivo que
conduziu ao desenvolvimento das estagdes de monitorizagdo ao invés de as adquirir conforme
proposto em candidatura, decorre das dificuldades de interoperabilidade entre solu¢des tecnoldgicas
desenvolvidas por distintos fabricantes/fornecedores. Este é também um aspeto relevante quando
se pretende o desenvolvimento de uma ferramenta computacional que agregue toda a informagao
recolhida pelos sensores e a disponibilize de uma forma simples e expedita aos utilizadores, quer seja
para fins agricolas, paisagisticos ou turisticos. Assim, fica disponivel uma solucdo tecnoldgica mais
versatil e resiliente pela modularidade que fornece. Para além disso, assumindo que a localizagdo
desta solucdo tecnoldgica constituida por redes de sensores se destina a ser instalada em zonas
remotas sem acesso a fontes de energia, a inclusao de sistemas de capta¢do de energia por fontes de
energia renovavel, como por exemplo, a energia solar e integragcao de uma bateria que permita uma
longa autonomia dos dispositivos, é essencial.

Esta relatorio apresenta as especificacdes da rede de sensores da solucdo tecnoldgica de
monitorizacdo local e remota em ambiente de teste e experimental. O plano de testes da solucao
tecnologica em ambiente experimental consiste na distribuicao de 5 sistemas de monitorizagao por
localizagdes distintas para avaliar a comunicagdo de dados sem fios distribuida. Novamente, dada a
modularidade conseguida com a solucdo tecnoldgica proposta, o numero de estagdes de
monitorizacdo foi reduzido, porém, todos as esta¢des de monitorizagao incluem todos os sistemas
de sensorizagao.

2. Objetivos

A tarefa consiste na constru¢do e montagem da rede de sensores, inicialmente para testes
em ambiente laboratorial e posteriormente para testes de campo.

As estagdes de monitorizagdo, equipadas com uma variedade de sensores capazes de captar
dados meteoroldgicos e avaliar a fenologia das plantas, incluindo a detecdo de flores, facilita a
avaliagdo abrangente das espécies de plantas predominantes na area, particularmente aquelas com
propriedades medicinais e aromaticas.
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Este relatdrio foca-se na explicacdo destes passos necessarios para a constru¢ao e montagem
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da rede de sensores. Num processo inicial do projeto, duas ilhas de sensores foram colocadas no
terreno, uma do lado sul e outra do lado norte da Serra da Gardunha.

3. Rede de sensores

Esta atividade visa a adaptacdo de solugdes tecnoldgicas existentes e a potencial necessidade
de desenvolvimento de solu¢des especificas para a monitorizagdo local em zonas remotas (sem
acesso a fontes de energia elétrica nem a comunicagdes) e indspitas (com gradientes termo-
higrométricos muito elevados).

Este documento apresenta uma exploracdao aprofundada da rede de sensores, uma
contribuicao inovadora para o Montanha Viva e na monitorizagao da biodiversidade.

Para monitorizacao, sdo utilizados dois tipos de sensorizagdo: remota e local. A sensorizagao
remota é realizada por satélites de observacao terrestre através de imagens geoespaciais de alta-
resolucdo multiespectrais e hiperespectrais, porém, verificou-se que quando as plantas com
caracteristicas de saude efou bem estar se encontram sob a copa de arvores, o que ficou patente nas
imagens adquiridas até ao momento, esta observacdo é muito limitada para o custo que implica.
Considerando que se pretende desenvolver uma solucgao tecnoldgica a fornecer a sociedade, o custo
associado a esta monitoriza¢do, tendo em consideracao o retorno de informacgdo que providencia, é
muito elevado. Deste modo, o consoércio focou-se fundamentalmente na sensorizacao local, por via
do desenvolvimento das estagdes de monitorizagdo modulares com autonomia energética. A
sensorizacgao local é realizada utilizando tecnologia inovadora de comunicagdes loT que engloba
sensores.

Para a sensorizagdo local sdo utilizadas:

- Esta¢oes de monitorizacao: Componente que integra um conjunto de sensores utilizado
para recolha de dados e mddulos de comunicagado para a transmissao dos mesmos;

- Estagdes Terrestres | Gateways: Componente conectado a internet que enviam os dados
recolhidos servidores na cloud;

- Servidores na Cloud: Servidores de armazenamento de dados, que tém conexao aberta aos
utilizadores através da internet.

Inicialmente, para a monitorizacdo local, encontravam-se propostas ilhas de sensores do
clima, do solo e das plantas. As ilhas de sensores do clima seriam compostas por sensores
meteoroldgicos tais como: sensores de temperatura, humidade, dire¢do e velocidade do ar e sensor
de precipitacdo. As ilhas de sensores do solo seriam compostas por sondas capacitivas para medicao
humidade do solo em diferentes profundidades. As ilhas de sensores das plantas seriam compostas
por cdmaras para monitorizacgdo do estado fenoldgico da planta. A excecdo das Ultimas,
perspetivava-se adquirir essas ilhas de sensores, a diferentes fabricantes/fornecedores, e a posteriori
integrar todos os dados num Unico dashboard. Todavia, apo6s consulta e analise as especificagdes
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técnicas e restricdes dos equipamentos, verificou-se que existem dificuldades de interoperabilidade
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entre solugdes tecnoldgicas desenvolvidas por distintos fabricantes/fornecedores. No ambito do
projeto, é essencial que todos dados adquiridos possam ser concentrados numa Unica base de dados
e disponibilizados numa dashboard, de uma forma simples e expedita aos utilizadores, quer seja para
fins agricolas, paisagisticos ou turisticos. Assim, o consorcio decidiu desenvolver as suas proprias
estagdes de monitorizacao, modulares, com capacidade de integracdao de todos os sensores
necessarios, e que permite a congregacao de todos os dados numa Unica dashboard.

Atualmente, para a monitorizagao local, as estagoes de monitorizacao estao equipadas com:
sensores de temperatura, humidade, direcdo e velocidade do ar; sensor de pressdo atmosférica;
sensor de precipitacdo; sondas capacitivas para medicdo humidade do solo em diferentes
profundidades; camaras para monitorizagao do estado fenoldgico da planta.

Em candidatura encontrava-se indicada a monitorizacao em 5 locais diferentes, porém, estas
ilhas de sensores ndo contariam com toda a pandplia de sensores indicados acima. Neste momento,
o consorcio julga mais adequado, face as especificagdes técnicas das estacoes de monitorizagao que
desenvolveu, instala-las com todos os sistemas de monitorizagdo nos diferentes locais. Deste modo
sera possivel a recolha de dados mais consistentes em cada um dos locais de instalacdo. Porém, a
instalagdo das novas estagdes de monitorizagdo em todos os locais previstos em candidatura, 5
diferentes locais, duas estacdes no lado sul da serra da Gardunha, duas do lado norte, e uma
localizacdo neutra, dependerd dos custos associados. E necessério salientar que esta potencial
alteragdo ndo coloca em causa os resultados obtidos, apenas os refor¢a, pois em cada um dos locais
em que forem instaladas as estagdes de monitorizagdo, serd realizagdo a aquisicao de todos os
parametros meteoroldgicos, do solo e da fenologia das plantas, situacdo que ndo ocorria
anteriormente, pois iria-se recorrer as ilhas de sensores disponibilizadas por distintos fabricantes.

Atualmente, encontram-se em fase de testes, ja instaladas, duas estagdes de monitorizacdo,
uma do lado norte da Serra da Gardunha, perto do Miradouro Pedra D'Hera, e outra do lado sul,
proxima do posto de vigia.

A estacdo de monitorizacdo oferece uma recolha de dados em tempo real sobre varios
parametros ambientais. Este sistema, caracterizado pelo seu design modular em forma de poste, é
autossuficiente, aproveitando a energia solar para um funcionamento continuo. Pode ser equipado
com uma gama diversificada de sensores para captar dados ambientais e agricolas.

A Figura 1 mostra a estagdo de monitorizagao desenvolvida para o projeto Montanha Viva.
Na Figura 1 a) a esquerda a estagdo de monitorizagdo instalada na zona norte, e a direita instalada na
zona sul. Para além disto, é apresentado o interior da caixa que contém a bateria e o controlador de
carga solar.




Anemdmetro

Pluviémetro

Figura 1: Esta¢cdes de monitorizacdo instaladas para o projeto Montanha Viva. Zona norte
(esquerda) e zona sul (direita).

A concegdo e aimplementacdo da estacao foram concebidas para responder as necessidades
de recolha, tratamento e visualizacdao em tempo real de dados ambientais. Assim, desenvolvida para
ser precisa, eficiente e escaldvel, a arquitetura deste sistema esta a altura das complexas exigéncias
da monitorizagao ambiental. A metodologia de recolha de dados utiliza um microcontrolador ESP32,
ligado a um amplo conjunto de sensores ambientais. Estes sensores encontram-se calibrados para
medir parametros essenciais, como a pressao atmosférica, a humidade, a temperatura, a velocidade,
a dire¢cdo do vento, a precipitagao e a humidade em diferentes profundidades.

Na Figura 2 sdo apresentadas duas vistas diferentes da parte superior da estacdo de
monitorizacdo, vista de frente para o painel solar fotovoltaico e a vista de tras. Em cada uma destas
vistas, sdo apresentados os componentes relacionados com a monitorizagao atmosférica. A estacao
contém um anemodmetro, um pluviometro, um sensor de dire¢ao do vento, um termémetro, um
barometro e um higrometro. Novamente, ao ser modular, qualquer um destes sensores podera ser
incorporado ou retirado. Esta situagdo apresenta também beneficios ao nivel da manutencgao.

Sensor de
dire¢do do vento

. Sensor de
Anemometro

dire¢do do vento

Termdmetro, Barémetro e

Higroémetro Pluviémetro

Painel Solar
Fotovoltaico

Camaras

Figura 2: Representagdo da parte superior da estagdo cuja monitorizacdo esta relacionada com as
condi¢cdes meteoroldgicas. Representacdo da vista traseira da estagao (esquerda) e vista frontal para
o painel solar.




" viva

Na Figura 3 é ilustrado o sensor de humidade de solo a diferentes profundidades enterrado
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junto a estacao de monitoriza¢do. Na zona sul, o sensor foi enterrado a uma distancia do solo de 160
mm, e do lado norte colocado a 180 mm de profundidade.

Sensor de
Humidade

Figura 3: Sensor de humidade do solo a diferentes profundidades.

ApOs a aquisicdo de dados, os valores dos sensores sdo processados por um Raspberry Pi 5,
onde sdo submetidos a um processamento estatistico para melhorar a qualidade e a utilidade dos
mesmos, envolvendo calculos como médias, variancias e desvios padrdo. Os dados refinados sdo
subsequentemente armazenados numa base de dados MySQL, servindo como um repositorio
estruturado e seguro que garante a disponibilidade dos dados para posterior analise e visualizagao.

Em paralelo com a recolha de dados dos sensores, a estagado utiliza um Raspberry Pi Zero,
equipado com um maddulo de camara, para captar imagens de alta resolugao para identificacdo de
espécies e monitorizacdo do estado fenoldgico. Para responder aos requisitos de processamento de
imagem, o sistema delineia dois caminhos possiveis distintos. Por um lado, a computacao periférica
facilita o processamento local de imagens utilizando algoritmos de inteligéncia artificial (IA) num
Raspberry Pi 5. Os dados de imagem processados sdo entdo armazenados num sistema NAS
(Network Attached Storage), selecionado pela sua capacidade de gerir eficientemente grandes
volumes de dados de imagem.

Na Figura 4 estdo representadas as camaras instaladas na estagdo para monitorizagao da
flora, das suas condicdes e do seu estado fenoldgico. Cada estagdo contém duas camaras, na zona
sul, as espécies monitorizadas sao Cytisus multiflorus e Glandora prostrata. Na zona norte, a espécie
a ser monitorizada é a Asphodelus bento-rainhae. Estas partes da estacdo encontram-se de baixo da
parte de monitorizagdo meteoroldgica.




Camaras

Figura 4: Camaras instaladas na estagdo de monitorizagao para analise da flora e do estado
fenologico. As espécies a serem monitorizadas encontram-se a direita naimagem, e
respetivamente, de cima para baixo, Cytisus multiflorus, Glandora prostrata e a Asphodelus bento-
rainhae.

Em alternativa, a computacdo em nuvem oferece um caminho onde as imagens sdo
carregadas para um servidor de Aprendizagem Maquina (Machine Learning - ML) baseado na nuvem
para processamento. Isto utiliza os vastos recursos computacionais da nuvem para tarefas de analise
mais detalhadas. A semelhanca da via de computacdo periférica, os dados de imagem processados
sao armazenados no sistema NAS, garantindo uma gestdo centralizada e eficiente dos
conhecimentos relacionados com a imagem.

A integra¢do de dados da base de dados e do sistema NAS é gerida pela infraestrutura de
backend do sistema, utilizando a FastAPI. Esta configuracdo emprega algoritmos avancados para
extrair informagdes acionaveis dos dados recolhidos, facilitando um processo de monitorizacdo
ambiental abrangente que apoia a tomada de decisdes informadas.

4. Conclusao

No panorama evolutivo da biodiversidade e da conservagao ambiental, o sistema Montanha
Viva surge como uma solucdo transformadora, integrando tecnologia avancada de sensores com
solucdes de energia sustentavel para aumentar a resiliéncia e a monitorizacdo da biodiversidade.
Adaptado para responder as necessidades de gestdo e conservagao dos ecossistemas, este sistema
incorpora uma fusdo entre a conservagao ambiental e o avango tecnoldgico.

A estacdo, equipada com uma variedade de sensores capazes de captar dados
meteoroldgicos e avaliar a fenologia das plantas, facilita a avaliagdo abrangente das espécies de
plantas predominantes na area, particularmente aquelas com propriedades medicinais e aromaticas.

A possibilidade de integrar ou extrair sensores em funcdo das necessidades especificas
fornece uma versatilidade muito elevada, para além da resiliéncia da solucdo, pois caso algum sensor
avarie, podera ser facilmente substituido. Para além destas vantagens, a eliminagdo das questdes de
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falta de interoperabilidade dos sistemas é extremamente relevante aos objetivos do projeto, pois é
agora possivel, num Unico dashboard reunir todos os dados recolhidos no campo/montanha, e
apresenta-los de forma expedita e simples aos utilizadores.
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O sistema contribui significativamente para a protecao e valorizacdo das zonas de montanha
e da flora selvagem. Ao identificar, caraterizar e monitorizar as espécies vegetais, promove a
conservagao da natureza e da biodiversidade.

Numa era em que a consciéncia ecoldgica é fundamental, o sistema Montanha Viva
exemplifica o potencial transformador da tecnologia no avanco das praticas sustentaveis. Ao
fornecer informagdes baseadas em dados sobre as condigdes das plantas silvestres, permite que as
partes interessadas tomem decisdes informadas e ecologicamente responsaveis, preservando assim
o delicado equilibrio dos ecossistemas.
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