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Visualization gives you answers to questions you didn’t know you had.

— Ben Schneiderman






REsumMmo

Ao longo dos tempos, as pragas tém sido responsaveis por causar diversos prejuizos
econdmicos e sociais para os produtores agricolas. Atualmente, a producao de pomoideas,
como as pereiras e macieiras, na regiao do Oeste confronta-se com diversos problemas
fitossanitarios devido ao aparecimento de novas pragas na regiao e ao aumento do impacto
econdémico das pragas ja existentes. Deste contexto surgiu o projeto onde se enquadra
esta dissertacao, o projeto FitoAgro, cujo objetivo € delinear uma estratégia de controlo
regional para a produgao de pomoideas nesta regiao. Assim, o grupo operacional deste
projeto visa monitorizar e estudar estas pragas e os seus ciclos de vida de forma a elaborar
planos de risco fitossanitario e especificar estratégias de prevencao e controlo de base
biologica e biotecnologica. No entanto, para analisar os dados recolhidos é necessario
uma componente de visualiza¢ao de dados que permita identificar os fatores influentes
no desenvolvimento das pragas.

Deste modo, o principal objetivo desta dissertacao é o desenvolvimento de uma com-
ponente de visualizacao para o grupo operacional FitoAgro que nao s6 responda as ne-
cessidades analiticas do mesmo, mas que também promova a descoberta de correlagoes
entre os diversos tipos de dados recolhidos e o desenvolvimento das pragas. Para isso,
esta componente ira acomodar dados recolhidos em observagoes de campo e em estagoes
meteoroldgicas, permitindo a sua analise ao longo de diferentes séries temporais e a ob-
servagao do ajuste de modelos preditivos aos mesmos. Para além da sua aplicabilidade ao
projeto FitoAgo, esta componente de visualizagao tera algum carater genérico de modo a
seja facilmente adaptada no futuro para outros projetos e areas relevantes no contexto da

monitorizag¢ao fitossanitaria.

Palavras-chave: Visualiza¢ao interativa de dados, dados meteorolégicos, dados recolhi-

dos em campo, pragas de culturas, ajuste de modelos preditivos, fitossanidade.
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ABSTRACT

Throughout times, crop pests have been responsible for causing various economical
and social losses to agricultural producers. Nowadays, the pome fruit production, like
pear and apple trees, in the West region is facing various phytosanitary problems due to
new pests emerging in the region and to the growing economical impact of the existing
ones. From this context surfaced the project where this dissertation lies, the FitoAgro
project, whose goal is to outline a regional control strategy for the pome fruit production
in this region. Thus, the operational group of this project aims to monitor and study
these pests and their life cycles, in order to elaborate phytosanitary risc plans and specify
prevention and control strategies of biological and biothecnological nature. To analise the
data gathered, a data visualization component that allows the identification of influential
factors in the crop pests development is needed.

Therefore, the main goal of this dissertation is to develop a visualization component
for the FitoAgro operational group that, not only responds to the analytical requirements
of the project, but also promotes the correlation discovery between the diferent type
of data collected and the crop pests development. To achieve this, the component will
acommodate data from field observations and meteorological stations, allowing their
analysis using different time series and the observation of the ajustment of the predictive
models to this data. Besides its aplication to the FitoAgro project, this visualization
component will have some degree of generalization in order to be easily adapted in the

future to other projects and relevant areas in the phytosanitary monitorization context.

Keywords: Interactive data visualization, meteorological data, field data, crop pests,

adjustment of prediction models, phytosanitary.
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GLOSSARIO

armadilhas sexuais Armadilha que contém feromonas adequadas a praga
da qual se pretende proteger. Estas feromonas corres-
pondem as que sao geralmente emitidas pela fémea e
que tem como fungao atrair sexualmente o macho que
a consegue detetar a varios quilémetros de distancia.
armadilhas cromotropicas Armadilhas compostas por placas de cor amarela ou
azul, que atraem visualmente os insetos voadores. Es-
tes sdo capturados na sua superficie, que se encontra

coberta por uma cola nao-secante fortemente adesiva.

cintas Armadilhas com cola que se aplicam ao redor dos
troncos das arvores de fruto e ornamentais, prote-
gendo as mesmas contra insectos rastejantes que pos-

sam causar danos nas copas ou nos frutos.

dashboard Painéis que mostram visualmente métricas e indica-
dores importantes para alcangar objetivos e metas tra-
cadas, facilitando a compreensao das informacoes ge-
radas.

diapausa Suspensao temporaria do desenvolvimento de um
embriao, larva ou pupa, ou reducao da atividade de
um inseto adulto, geralmente provocadas por condi-
¢Oes ambientais adversas.

diptero Insetos que pertencem ao grupo Diptera, cuja princi-
pal caracteristica é a presenca de duas asas.

estado fenologico Etapas de desenvolvimento da planta que sao facil-

mente identificaveis por alteragdes da morfologia ex-

terna da mesma (e.g. floracao).
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GLOSSARIO

fitossanitario

framework

homoptero

hortofruticola

lepidopteros

nivel econémico de ataque

overhead

parcela

pomodideas

pontos de observagao biologica

Que diz respeito ao estado de satde das espécies ve-
getais.

Software que tem como principal objetivo resolver
problemas recorrentes com uma abordagem genérica,
como por exemplo o desenvolvimento de aplicagoes

web.

Insetos de pequenas dimensdes que pertencem a su-
bordem Homopera, cuja caracteristica determinante é
a presenca de asas anteriores membranosas.

Que produz ou comercializa produtos horticolas e

frutos simultaneamente.

Insetos da ordem Lepiddptera, tipicamente com dois
pares de asas escamosas, armadura bucal sugadora e
com metamorfoses completas. Normalmente denomi-

nados de borboletas.

Intensidade de ataque de um inimigo da cultura a
que se devem aplicar medidas limitativas ou de com-
bate para impedir que a cultura corra riscos de prejui-
zos superiores ao custo das medidas de luta a adotar,
acrescido dos efeitos indesejaveis que estas ultimas

podem provocar.

Excesso de tempo de computagao, memoria ou outros

recursos necessarios para executar uma tarefa.

Constitui a por¢ao continua de terreno homogéneo
com limites estaveis agronémica e geograficamente,
com uma identifica¢ao tnica conforme registado no
Sistema de Identificacao Parcelar.

Designacgao das arvores e arbustos cujos frutos comes-
tiveis sao pomos como a maca e a péra.

Parcelas que tém o objetivo de monitorizar um ou

mais problemas fitossanitarios.
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GLOSSARIO

praga Surto de insectos nocivos ao desenvolvimento agri-
cola.

produtos fitofarmacéuticos Produtos quimicos utilizados para combater e evitar
pragas e doengas agricolas, protegendo as plantas e as

culturas.

regiao do Oeste Regiao delimitada a sul pela Grande Lisboa, a leste
pela Leziria do Tejo, a norte pelo Pinhal Litoral e a

oeste pelo Oceano Atlantico.
stakeholder Individuo, grupo ou organizagao que pode afetar ou
ser afetada pelas decisoes, atividades ou resultados de

um projeto.

tooltip Vista que aparece quando o cursor é posicionado so-
bre um elemento da interface grafica.
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EOI

IFML
IVML

NEA

POB

document object model.

element of interest.

interactive flow modeling language.

interactive visualization modeling language.
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pontos de observagao biologica.
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CariTUuLO

INTRODUCAO

Neste capitulo é descrito o contexto e motivagao para esta dissertagao (1.1), bem como o
projeto onde esta se enquadra (1.2). Além disso, é apresentada uma descri¢ao do problema
(1.3), os objetivos que se pretende alcangar e os contributos esperados desta dissertacao
(1.4). Por fim, explica-se a estrutura deste documento com uma enumeracao dos seus

capitulos, seguidos de uma breve descricao (1.5).

1.1 Contexto e Motivacao

Ao longo da historia da agricultura e da humanidade, as pragas tém sido responsaveis por
prejuizos econdémicos e sociais nefastos, como a extin¢ao de recursos naturais e periodos
de fome. Atualmente as pragas nao apresentam consequeéncias tao adversas na sociedade
como antes, mas ainda trazem problemas para os agricultores que podem resultar em
graves perdas econdmicas. Para combaterem as pragas, os produtores agricolas adoptam
técnicas de controlo e prevencao e, quando estas falham, recorrem a aplica¢ao de pro-
dutos fitofarmacéuticos. No entanto, é sabido que a aplicagao destes produtos quimicos
pode ter consequéncias prejudiciais para a saude publica e para o ambiente, diminuindo
nao s6 a qualidade do produto como a confian¢a do consumidor. Assim, a maior aposta
dos produtores esta na prevencao e monitorizacao destas pragas, evitando perdas das
culturas e de uma forma menos dispendiosa e mais segura do que a aplicacao de produtos
quimicos.

A adocao de estratégias de prevencao e controlo das pragas apesar de ser mais vanta-
joso que o combate quimico, apresenta mais desafios de utilizagao para que seja eficiente.
Perante isto, surgiram diversos projetos de investigacao com o objetivo de estudar es-
ses inimigos e auxiliar os produtores agricolas a aumentar a eficacia e eficiéncia do seu

combate. Em Portugal surgiram também projetos de investigacao neste contexto, como
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o ProTomate, Safebrocolo e o FitoAgro. Esta dissertagao integra-se no grupo operacional
FitoAgro, cujo objetivo é definir uma estratégia de controlo regional para a producao de
pomoideas na regiao do Oeste. A regiao tem vindo a ser afetada por diversos problemas
de carater fitossanitario e pelo aparecimento de novas pragas. Esta situacao apresenta
uma crescente importancia econémica para os produtores, pelo que tencionam mitigar
os danos causados pelas pragas com o auxilio do projeto FitoAgro. Para isso, o grupo
operacional pretende estudar o ciclo de vida das pragas ao efetuar a monitorizacao de
pontos de observacao bioldgica (POBs), i.e. pomares, e recolher dados meteorologicos e
de observacao de campo. Para que as entidades parceiras do projeto possam analisar os
dados recolhidos, existe a necessidade de criar uma componente de visualizacao de dados
que permita identificar fatores influentes no desenvolvimento das pragas e momentos de
risco. A identificacao destes ira, por sua vez, auxiliar as entidades a elaborar planos de
risco fitossanitario e a delinear estratégias eficientes no controlo das pragas.

Deste modo, o objetivo principal desta dissertacao é desenhar e implementar uma
componente de visualizacao interativa de dados para o Projeto FitoAgro. No entanto,
considera-se importante que esta contenha algum carater genérico, de forma a que as so-
lugoes desenvolvidas possam ser reutilizadas ou adaptadas no futuro para outros projetos
de monitorizagao fitossanitaria, bem como para a visualizagao interativa de dados de trés

tipos: meteorologicos, de recolha in situ e modelos de desenvolvimento e/ou previsao.

1.2 Grupo Operacional FitoAgro

O FitoAgro é um projeto nacional cujo objetivo é estudar as pragas emergentes na regiao
do Oeste que afetam as pomoideas, como as pereiras e macieiras. O seu grupo operacional
visa compreender o ciclo de vida destes inimigos, validar modelos de desenvolvimento
dos mesmos, construir mapas de risco, definir metodologias de estimativa de risco e indi-
cadores de ataque. Assim, pretende-se com este projeto elaborar planos de risco fitossani-
tario e especificar estratégias de controlo de base bioldgica e biotecnoldgica, diminuindo
a utilizacao de produtos fitofarmacéuticos quimicos e, consequentemente, reduzindo a
perigosidade toxicoldgica, ecotoxicologica e ambiental. [1]

Este projeto é financiado através do "PDR2020 - Programa de Desenvolvimento Ru-
ral"no ambito do acordo Portugal 2020, sendo constituido por membros de diversas insti-

tuicoes e entidades, nomeadamente:

* Instituicoes de Ensino Superior

Escola Superior Agraria de Castelo Branco (ESACB)

Escola Superior Agraria de Santarém (ESAS)

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade NOVA de Lisboa (FCT/UNL)

Instituto Superior de Agronomia (ISA)
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* Entidades Agricolas e de Hortofruticola

— Associacao dos Produtores Agricolas da Sobrena (APAS)

- Cooperativa Agricola do Bombarral, CRL (CAB)

— Cooperativa Agricola dos Fruticultores do Cadaval, CRL (COOPVAL)
- Centro de Producao e Comercializagao Hortofruticola, Lda (CPF)

— Centro Operativo e Tecnoldgico Hortofruticola Nacional (COTHN)

— Estacao Fruteira da Estremadura, Lda (Ecofrutas)

— Cooperativa de Hortofruticultores, CRL (Frubaga)

— Cooperativa Agricola de Hortofruticultores do Oeste, CRL (Frutoeste)
- Estagao Fruteira do Montejunto, CRL (Frutus)

— Produtores de Frutas, CRL (Granfer)

As entidades produtoras desta parceria disponibilizaram treze parcelas de pera e maga
que servem de pontos de observagao biologica (POBs) e nos quais foram instalados varios
equipamentos de monitorizagao como armadilhas cromotropicas, armadilhas sexuais,
cintas para arvores, entre outros. A monitorizacao destes equipamentos juntamente com
a observacao dos técnicos no campo, permitira o estudo e a validacao dos ciclos de vida
das pragas, de forma a que se possa delinear a estratégia bioldgica de controlo regional
anteriormente referida e cumprir a obriga¢oes impostas pela Lei n°26/2013 [2].

1.3 Descri¢ao do Problema

O objetivo principal da visualizagao de dados é permitir a analise e compreensao dos
dados recolhidos. No caso do projeto FitoAgro, requere-se uma componente de visuali-
zagao que seja capaz de atender aos requisitos analiticos elicitados pelos seus diferentes
elementos, para que depois se possa delinear estratégias de controlo biologico para os
diferentes tipos de pragas na regiao do Oeste.

De forma a responder a esses requisitos, a componente de visualiza¢ao devera procurar
solucoes apropriadas para a analise de dados meteoroldgicos e das observacoes de campo,
bem como promover a descoberta de correlagdes entre estes dois tipos de dados. Para além
disso, um dos maiores problemas surge na comparacao entre dados de campo, uma vez
que a utilizagao de eixos temporais implica a comparagao do comportamento de pragas
em condi¢des de desenvolvimento diferentes. Finalmente, o ltimo requisito prende-se na
observacgao do ajuste de modelos preditivos adaptativos para pragas, sendo que devera ser
possivel comparar diferentes tipos de ajustes de modelos e de parametrizagoes, de forma
a aumentar a eficacia da sua previsao e, consequentemente, a confianga dos produtores
nesses modelos.

Para além da sua aplicabilidade ao Projeto FitoAgro, a componente de visualizagao de-

vera ter algum carater genérico para que se possa ser facilmente adaptada no futuro. Deste
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modo, devera ser capaz de contribuir com estruturas e regras gerais para a construcgao de
visualizac¢Oes interativas de dados para outros projetos de monitorizagao fitossanitaria,
bem como para areas envolventes destes, a meteorologia, recolha in situ e modelos de

desenvolvimento e/ou previsao de pragas.

1.4 Contributos

O objetivo desta dissertacao, como referido anteriormente, é desenhar e implementar uma
componente de visualizagao para o Projeto FitoAgro, sobre um sistema de informagao
ja existente [3]. No entanto, para além disso, aspira-se que esta dissertacao contribua
para o desenho e modelagao de visualizag¢oes interativa de dados no geral e apropriadas
no ambito da monitorizagao fitossanitaria e areas envolventes. Assim, espera-se que o

trabalho desta dissertagao tenha os seguintes contributos:

* Proposta de linguagem de modelagao especifica para visualizagao interativa de
dados;

* Recomendagoes gerais de desenho e implementacgao de visualizagoes interativas de

dados para projetos de monitorizagao fitossanitaria;

* Componente de visualizagao facil de utilizar, intuitiva, interativa e flexivel que

responde as necessidades analiticas do projeto FitoAgro;

* Solugoes originais no ambito da monitorizacao fitossanitaria que promovam a des-
coberta de correlacdes entre diferentes variaveis (como a meteorologia) e o desen-

volvimento das diferentes pragas;

* Generalizagao da componente de visualizacdo como uma estrutura base para a
construcao de visualizacbes no ambito da monitorizac¢ao fitossanitaria e dados en-
volventes (meteorologia, recolha in situ e modelos de desenvolvimento/preditivos),

permitindo a incorporagao de novos dados nesses contextos.

1.5 Estrutura do Documento

Neste capitulo (1) foi introduzido o problema das pragas na producao de pomoéideas em
Portugal e em especial na regiao do Oeste. Foi ainda descrito o grupo operacional FitoA-
gro, nomeadamente os seus objetivos, parceiros e abordagens. Finalmente, foi apresentado
o problema que se pretende resolver e quais os objetivos e contributos desta dissertacao
face a esse problema.

O capitulo seguinte (2) descreve a realizacao de uma pesquisa alargada acerca dos
trabalhos e 4reas de conhecimentos no dominio do problema descrito. E efetuado assim o
levantamento de projetos, aplicacdes, ferramentas e tecnologias relevantes e discutida a

pertinéncia de cada uma delas para o trabalho desta dissertacao.
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No capitulo 3 é especificado o projeto FitoAgro, nomeadamente o tipo, formato e
proposito dos dados recolhidos, os modelos preditivos e o seu funcionamento e, por fim,
os stakeholders do projeto.

De seguida, no capitulo 4, sao elicitados os requisitos analiticos do projeto e feito o
seu mapeamento para os stakeholders apropriados.

No capitulo 5 é descrita abordagem e metodologia utilizada, explicando a importancia
da modelacao e especificando algumas recomendagoes de desenho e o fluxo iterativo de
avaliacao utilizados para na construcao de visualizacoes.

Por sua vez, os capitulos 6 e 7 apresentam o desenho e implementac¢ao da componente
de visualizagdo, sendo que no primeiro o foco incide sobre a meteorologia e no segundo
incide sobre a fitossanidade, nomeadamente a analise dos dados de campo, bem como a
descoberta de correlagoes entre estes e destes com os dados meteorologicos. Note-se que
os dashboards e visualizagoes apresentadas nestes capitulos estao limitadas no documento
pela formatagao imposta no tamanho das figuras. No entanto, quando visualizadas na
plataforma apropriada tém um tamanho adequado.

No penaltimo capitulo (8) apresenta-se a abordagem utilizada para a avaliacao da
componente e uma discussao dos resultados obtidos.

Finalmente, o altimo capitulo (9) conclui o trabalho elaborado ao longo desta disser-

tacao e enumera propostas de trabalho futuro.






CariTUuLO

TRABALHO RELACIONADO

Neste capitulo sao resumidos projetos e aplicagoes que possam estar relacionados com o
objetivo desta dissertagao (2.1). Além disso, sao apresentados conceitos relativamente a
area de conhecimento de visualizacao interativa de dados (2.2), nomeadamente os funda-

mentos da area (2.2.1) e as principais técnicas (2.2.2) e ferramentas (2.2.3) relevantes.

2.1 Projetos e Aplicagoes Relacionadas

O objetivo desta primeira seccao é fazer o levantamento de projetos e aplicagoes relevantes
para a camada de visualizagao a desenvolver no ambito do projeto FitoAgro. Uma vez que
existe uma grande variedade de projetos e aplicacdes no dominio agricola cujo objetivo é
auxiliar os agricultores ao minimizar os danos e maximizar a sua producao, foram apenas
selecionados os que melhor abrangem os objetivos e requisitos analiticos impostos pelo

grupo operacional FitoAgro.

2.1.1 Cropio

O Cropio [4] é um sistema de gestao agricola por satélite que facilita a monitorizacao
remota de parcelas, permitindo que os produtores planeiem as suas operacdes de uma
forma mais eficiente. Oferece informacao relativamente ao estado da parcela (e.g. cul-
tura, variedade e data da colheita) e visualiza¢oes do nivel de vegetacao, da temperatura
diaria no ar e solo, da precipitacao diaria e acumulada, da humidade do solo em dife-
rentes profundidades, entre outros (figura 2.1). Adicionalmente, disponibiliza imagens
de satélite em tempo real da parcela, do relevo, da vegetagao, entre outros. Além disso,
gera alertas relativamente a vegetacao e a eventos ou previsoes meteoroldgicas, bem como
relatorios semanais com um sumario dos dados relevantes e da condi¢ao e produtividade

das parcelas monitorizadas.
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Figura 2.1: Exemplo da vista geral do sistema Cropio. [4]

Este sistema esta disponivel mundialmente, sendo que nao requer a instalacao de
nenhum equipamento. No entanto, o seu acesso € pago, sendo que o pre¢o varia consoante

o numero de hectares da parcela.

2.1.2 FieldClimate

O FieldClimate [5] é uma plataforma web, criada em 2005, que coleta e disponibiliza
visualiza¢oes de dados agro meteorologicos recolhidos em diversos sensores e estagoes
instaladas por todo o mundo. Oferece diferentes visualizagdes graficas e tabulares das
diversas medigoes efetuadas e previstas pelas estagdes meteorologicas, nomeadamente, a
temperatura do ar, humidade relativa no ar, velocidade do vento, folha molhada, entre
outros. Além disso, disponibiliza também visualiza¢oes para as medigoes dos sensores de
solo como a precipitagao e a humidade no solo. Para qualquer uma destas visualizagoes,

€ possivel agrupar os dados de hora em hora, diariamente ou mensalmente.
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Figura 2.2: Exemplo de interface da plataforma FieldClimate. [5]



2.1. PROJETOS E APLICACOES RELACIONADAS

Para além dos dados meteoroldgicos, esta plataforma também fornece servigos de mo-
nitorizagao de captura de insetos através da instalagao de armadilhas integradas com com-
ponentes eletronicos e com uma camera de alta resolugao para monitorizar remotamente
através da web. Finalmente, esta plataforma oferece diversos modelos de desenvolvimento
de doengas e de algumas pragas em mais de 40 culturas. Todos os servigos oferecidos por
esta plataforma bem com a instalacao/utilizacao de sensores meteoroldgicos é pago, sendo

que o custo associado varia entre produtos.

2.1.3 ProTomate

O projeto ProTomate surgiu para dar resposta ao aparecimento da Tuta absoluta (traga do
tomateiro), que em 2011 causou perdas elevadissimas nas searas de tomate, com situacoes
de perda total. O objetivo do projeto era o «desenvolvimento de um sistema de apoio a
decisao com base no acompanhamento técnico dos inimigos da cultura e nos mapas de
risco de ocorréncia, nas principais regioes produtoras, contribuindo para o uso sustentavel
dos produtos fitofarmacéuticos» [6]. Para isso, foi desenvolvida uma plataforma web que
utiliza dados de satélite para calcular os graus-dia acumulados para a Tuta absoluta e
produzir uma carta para o minimo de geragoes esperadas desde o dia um de Janeiro de
cada ano (figura 2.3). [7]

Plataforma tecnoldgica para pragas € doengas

Plagues and diseases tecnological platform
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(wa) > B 3680 (8

B <140 (9 geragtes)

304 B 4500 (10+ geracoe
29 -
28 ~

27 -

24
ueevora

Figura 2.3: Mapa de risco da plataforma web do projeto ProTomate. [7]

2.1.4 SafeBrocolo

“SafeBrocolo — Melhoria do Processo Produtivo com base em modelos de risco para al-
ternaria e mosca da couve” é um projeto maioritariamente portugués cujo objetivo é o

desenvolvimento de modelos de previsao de ocorréncia de alternariose e ataques de mosca
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da couve [8]. Ao longo deste projeto foram desenvolvidas uma plataforma web e uma
aplicagao movel.

Por um lado, a aplicagao movel permite aos utilizadores registarem as suas parcelas e
registem as observagoes efetuadas no campo. Além disso, disponibiliza e mapas de risco
de Portugal Continental e indicadores de risco para cada uma das parcelas do utilizador,
com alertas personalizaveis para o mesmo. Por outro lado, a plataforma web tem por ob-
jetivo apresentar os dados georreferenciados recolhidos pela aplicagao movel bem como
permitir a adi¢do e complementagao de informagao registada. Permite também o registo
de parcelas e observagdes, mas, ao contrario da aplicacao moével, é possivel definir cabe-
ceiras e bordaduras e fazer divisdes de areas de plantacao dentro de uma parcela. Esta
plataforma apresenta nao s6 visualizagoes para os dados georreferenciados, mas também

para estimativas de risco por parcela ou estagao (2.4a) e mapas de risco (2.4b).
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Figura 2.4: Exemplo de paginas da plataforma web do projeto SafeBrocolo. [9]
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2.1.5 WiseCrop

A WiseCrop [10] é uma startup portuguesa que disponibiliza diversos sistemas de auxilio
ao agricultor. De entre estes sistemas destacam-se as 7 aplicagoes que oferecem diferentes
funcionalidades ao produtor: clima, rega, fertilizacao, atividades de campo, fitossanidade,
custos e mao de obra. Estas podem ser utilizadas em conjunto ou em modulos separados,
sendo que estao integradas de forma a acomodar as diferentes necessidades dos produto-
res. No ambito desta dissertagao, destacam-se os modulos clima, atividades de campo e

fitossanidade, apresentados nas figuras 2.5a, 2.5b e 2.5¢, respetivamente.
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Figura 2.5: Exemplo de alguns médulos relevantes do sistema da WiseCrop. [10]
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O moédulo do clima permite analisar dados meteorolégicos quase em tempo real (de
15 em 15 minutos), através das medicoes efetuadas por diversos sensores colocados nas
parcelas de monitoriza¢ao, enquanto que o médulo atividades de campo permite registar
e visualizar varios tipos de observacoes e eventos que ocorreram nesses locais.

Finalmente, o médulo fitossanitario, este utiliza modelos de previsao avangados, junta-
mente com dados recolhidos no campo, para estimar o risco relativo da cultura a pragas ou
doengas. Caso os valores registados excedam o limite de segurancga estabelecido, o sistema
langa alertas ao produtor, sendo estes alertas personalizaveis. Desta forma, pretendem
aumentar a eficacia dos tratamentos, diminuindo a probabilidade de se desenvolverem
resisténcias. A WiseCrop acredita que o investimento neste modulo resulta numa redugao
de pelo menos 20% dos custos de tratamentos fitossanitarios. Todo o sistema da WiseCrop

¢é pago por mddulos consoante as necessidades de cada utilizador.

2.1.6 Conclusao

Os projetos e plataformas apresentadas anteriormente contém componentes de visuali-
zagao por norma focadas numa tematica, sendo que nenhuma por si s6 parece abranger
todas as vertentes analiticas dos requisitos do grupo operacional FitoAgro nem a diversi-
dade de pragas em estudo.

Os sistemas Cropio e FieldClimate possibilitam a visualizacao de dados meteoro-
légicos relevantes para a gestao agricola, através de satélite e estacdes meteorologicas,
respetivamente. Por outro lado, nao permitem a observacao de dados recolhidos in situ
e apenas a FieldClimate é que fornece servicos de monitoriza¢ao de capturas em armadi-
lhas e de analise de modelos de desenvolvimento de doencas e pragas. No entanto, esses
modelos nao se ajustam consoante as capturas observadas, para além de que, sendo na
sua maioria modelos para doengas, nao abrangem a diversidade de pragas do FitoAgro.

Por outro lado, os projetos ProTomate e Safebrocolo incorporaram recolha de dados de
campo, mas estes apenas serviram para o desenvolvimento de modelos preditivos, tendo
sido também este o foco das componentes de visualizagao desses projetos, nomeadamente
através da criacao de mapas e estimativas de risco.

Finalmente, os sistemas fornecidos pela WiseCrop sao aqueles que apresentam ser
mais abrangentes e completos, uma vez que que permitem a monitorizagao e analitica de
dados meteoroldgicos, a recolha e visualiza¢ao de dados de campo e, por fim, a observagao
de estimativas de risco através de modelos preditivos de pragas. No entanto, este sistema
esta dividido em moédulos com diferentes funcionalidades, sendo que para abordar os
requisitos analiticos do projeto FitoAgro seria preciso um conjunto de pelo menos trés
modulos: clima, fitossanidade e actividades de campo. Esse conjunto iria permitir a ana-
lise das trés componentes modularmente, o que podera nao promover a descoberta de
correlagoes entre os dados e a confianga dos utilizadores nos resultados e estimativas de
risco obtidas. Ademais, nao se sabe se este sistemas e respetivos modelos abrangeriam a

diversidade de pragas estudadas pelo grupo operacional.
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Deste modo, conclui-se que as solugdes existentes ndao permitem satisfazer todas as
vertentes analiticas do projeto FitoAgro. No entanto, é importante realcar que a seme-
lhanga entre solugoes, de diferentes sistemas, contribuiu para a generalizacao de uma
abordagem para visualiza¢oes nesses contextos. Por exemplo, notou-se que é comum na
visualizagdo de dados meteorolégicos utilizar barras para valores acumulados e linhas
para valores de instante, bem como permitir que os utilizadores visualizem os dados em
diferentes agregagoes e intervalos de tempo. Essas conclusées em conjunto com criticas
construtivas as visualizac¢des desses sistemas, contribuiu para a construcao dos diferentes

elementos da componente de visualizagao interativa de dados proposta.

2.2 Visualizacao Interativa de Dados

Uma vez que a area de conhecimento em foco nesta dissertagao é a visualizagao interativa
de dados, foi efetuada um estudo acerca dos fundamentos, técnicas e aplicacoes da mesma.
O livro de referéncia para o estudo destes conceitos foi Interactive Data Visualization:
Foundations, Techniques, and Applications, 2nd Edition (Ward et al., 2015) [11].

2.2.1 Fundamentos

Segundo John C. Hart [12], a visualizacao de dados nao serve apenas para ver os dados,
mas sim para os compreender e ser capaz de tomar decisdes conforme os mesmos. Fun-
damentalmente, existem dois modos de visualizagao: interativa e apresentagao. Por um
lado, a visualizacao de apresentacao é utilizada para comunicar com grupos grandes ou
audiéncias, sem interacao/contribui¢ao desta. Por outro lado, a interativa é utilizada para
explorar e descobrir correlagoes nos dados e tem como alvo audiéncias mais pequenas
ou até mesmo um unico investigador/colaborador que pode interagir com esta dinami-
camente. Para além disso, existe um tipo hibrido, a narrativa interativa, que permite

comunicar uma apresentacao, mas de forma interativa com o utilizador.

A visualizagao de dados é importante quando existe um publico alvo que necessita
de compreender os dados. A informacao tem de ser comunicada de uma forma clara,
eficiente e eficaz. Para isso, os dados sao representados no ecra através de um mapea-
mento para variaveis visuais. O utilizador podera entao interagir com essas visualiza¢oes
de forma a satisfazer os seus requisitos, perguntas e/ou tarefas, contribuindo para a sua
compreensao dos dados iniciais. Existem dois principais tipos de dados: nominal e ordi-
nal. Os dados ordinais tomam valores numéricos que podem ser binarios, discretos ou
continuos. Contrariamente, os nominais tomam valores nao numéricos que podem ser
categoricos (lista finita de valores), classificativos (variavel categérica com ordem impli-
cita) ou arbitrarios. Para além disso, os dados podem ter diferentes tipos de estruturas,
nomeadamente escalares (valor individual), vetoriais (multiplos valores que representam

uma Unica variavel, e.g. componentes RGB), geométricas, temporais, entre outras.
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Tal como referido anteriormente, um dos principais passos do processo de visualizagao
¢ o mapeamento dos dados para variaveis visuais. Existem oito variaveis visuais diferentes,
mas apenas as duas primeiras sao realmente necessarias para definir uma visualizagao.
As restantes seis variaveis apenas afetam a forma como as representagoes individuais das
duas primeiras sao expostas. Seguidamente, apresenta-se as oito variaveis visuais e uma

breve descricao acerca de cada uma destas.

* Posicao
Refere-se ao posicionamento de visualizagoes dentro de um ecra, quer seja em uma,
duas ou trés dimensoes. Distribuir as visualiza¢oes de forma a maximizar a utiliza-
¢ao do espago disponivel no ecra, maximiza também a quantidade de informacao
comunicada. Para além disso, a representacao de visualizag¢Oes utilizando diferen-
tes escalas pode ter influéncia na descoberta de relacdes entre diferentes variaveis,
estejam estas verdadeiramente presentes nos dados ou nao. Por este motivo, é im-

portante averiguar, nos dados iniciais, a informagao transmitida nas visualizagoes.

* Forma
A forma ou marca representa a utilizagao de pontos, linhas, areas, volumes ou com-
posicoes destas para representar graficamente dados. Quando se utilizam varias

formas em simultaneo é importante que estas se distingam facilmente entre si.

o0+ X *
CAVAPR
o N + X %
® A Y <>

Figura 2.6: Exemplo de formas disponiveis na plataforma Tableau [13]

¢ Tamanho
O tamanho mapeia-se facilmente para variaveis continuas ou com intervalos, porque
permitem incrementagdes graduais ao longo de uma gama de valores. Uma vez que
nao é trivial distinguir formas de tamanhos semelhantes, esta variavel visual apenas
suporta categorias de pequena cardinalidade. Para além disso, um dos maiores
problemas da sua utilizagao é o tipo de forma utilizada. O tamanho é eficaz quando
utilizado com pontos, linhas e curvas. No entanto, quando estas sao representadas
por graficos que contém uma area suficientemente grande, os aspetos quantitativos

do tamanho perdem-se e as diferencas entre as formas tornam-se qualitativas.

* Brilho/Luminancia
O brilho pode ser utilizado para proporcionar a diferenca relativa entre grandes
intervalos ou variaveis de dados continuas. Além disso, pode ainda ser utilizado
para a distin¢ao de marcas, através de uma escala de valores de brilho reduzida.
Embora seja possivel utilizar o intervalo completo de valores de brilho, os humanos

nao sao capazes de distinguir entre todos esses valores.
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* Cor
A cor é normalmente selecionada consoante a natureza dos dados: sequencial, diver-
gente ou qualitativa. Os mapas de cor (sequenciais ou divergentes) sao uteis para
intervalos e variaveis de dados continuas, uma vez que sao geralmente definidos
por um intervalo continuo de valores de matiz e saturacao. Quando os dados sao
categoricos ou intervalos com muito pouca cardinalidade, é geralmente aceitavel
selecionar manualmente as cores para valores individuais de forma a otimizar a dis-
tincao entre os diferentes tipos de dados (natureza qualitativa). Sempre que possivel,
essa selecao devera ser intuitiva com base na perce¢ao da audiéncia e de associagoes

culturais (e.g. agua é azul e vegetacgao é verde).

* Orientacao
A orientacao é o principal componente grafico dos desenhos iconograficos e esta
diretamente ligada a visao pré-atenta, isto ¢, informacao visual que é detetada sub-
conscientemente pelos humanos, de forma muito rapida e precisa. As formas mais

adequadas para utilizar a orientagao sao aquelas que possuem um unico eixo.

Figura 2.7: Exemplos de orientac¢des de uma forma [14]

* Textura
A textura pode ser considerada uma combinacao de outras variaveis visuais como a

forma, cor e orientagdo. E geralmente associada a um poligono, regido ou superficie.

* Movimento
O movimento pode ser associado a qualquer uma das outras variaveis visuais uma
vez que o modo como uma variavel se altera ao longo do tempo podera transmitir
informacgao adicional. Uma utilizagdo comum do movimento ocorre com a variagao
da velocidade, onde se pode observar alteracoes da posicao dos valores ao longo do

tempo e a diregao dessa alteracao.

Na figura 2.8 é possivel observar um grafico de dispersao que utiliza cinco variaveis
visuais em simultaneo: posi¢ao, forma, tamanho, cor e movimento. A posigao é repre-
sentada pela utilizacao de dois eixos, onde é possivel observar o efeito da utilizacao das
diferentes escalas - linear (figura 2.8a) e logaritmica (figura 2.8b) - na percepgao dos da-
dos. Para além disso, o tamanho representa a populacao de cada pais, a cor é utilizada
qualitativamente para distinguir os continentes e a forma utilizada é o ponto, que é uma
marca eficaz para a utilizagdo conjunta com o tamanho. Finalmente, apesar de nao ser
observavel na figura, em [15] é possivel visualizar a movimentagao das variaveis ao longo
do tempo, desde 1800 até 2018.
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Figura 2.8: Grafico de dispersao que representa a esperanca média de vida em 2018 por
rendimento do pais, onde o tamanho representa a populagao do pais e a cor o continente
da mesma (Verde - América, Azul - Africa, Amarelo - Europa, Vermelho - Asia) [15].

A percecao é o processo em que os humanos interpretam o mundo a sua volta, for-
mando uma representagao mental do ambiente. De forma a gerir a ambiguidade inerente
na informacao sensorial recebida, o cérebro assume factos sobre a mesma. Quando vi-
sualizamos dados, é necessario garantir que essas interferéncias nao estejam presentes e
nao impecam a compreensao do que esta a ser transmitido nas visualiza¢oes. Um exem-
plo de interferéncia é o fendmeno percetual chamado change blindness. Este fendmeno
ocorre quando ha interrupgoes (i.e. um movimento ocular, mudanca de ecra, etc) naquilo
que esta a ser observado, tornando-nos insensiveis as altera¢cdes que ocorreram durante
a interrupcao. Na visualizacao de dados, existem situa¢des que podem levar a esse feno-
meno como, por exemplo, quando o utilizador necessita de observar duas visualizagdes
semelhantes em locais distintos e compara-las entre si.

Segundo Tamara Munzner [16], para maximizar a expressividade e percecao da in-
formacao visual, os canais utilizados devem corresponder as caracteristicas dos dados.
Dados com atributos ordenados devem utilizar canais de magnitude, enquanto que atri-

butos categéricos deverao utilizar canais de identidade. Na figura 2.9 é possivel observar
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esses canais ordenados por eficacia, sendo que os atributos mais importantes deverao ser

mapeados para os canais mais eficazes.
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Figura 2.9: Canais ordenados por eficacia de acordo com o tipo de dados e de canal [16]

2.2.2 Técnicas

No caso desta dissertacao e do projeto FitoAgro, os dados, descritos em 1.3, sao variaveis
multivariadas com foco na natureza temporal e geoespacial das mesmas. Deste modo, foi
necessario realizar um estudo acerca das principais técnicas que se adequam a esse tipo

de dados, apresentado de seguida.

2.2.2.1 Dados Multivariados

Os dados multivariados sao aqueles que, geralmente, nao tém atributos espaciais explici-
tos. Para este tipo de dados utilizam-se técnicas baseadas em pontos, em linhas e regioes.
De seguida apresenta-se uma descri¢ao mais detalhada acerca de cada um desses tipos

de técnicas.

* Técnicas baseadas em pontos
As técnicas baseadas em pontos projetam os registos de dados de um espago n-
dimensional para um espago no ecra tal que estes se mapeiem para pontos k-
dimensionais. Quando a dimensao dos dados excede a capacidade da técnica de
visualizagao, torna-se necessario subdividir ou reduzir a dimensao, mapear para
outras variaveis (e.g. cor e tamanho) ou utilizar varios ecras de visualizagao (e.g.
matriz de dispersao). Os graficos e matrizes de dispersao sao exemplos da utilizacao

das técnicas classicas baseadas em pontos. O sucesso da sua utilizagao resulta da
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capacidade inata dos humanos de julgar posi¢Oes relativas dentro de um espaco

delimitado.

» Técnicas baseadas em linhas
Nas técnicas baseadas em linhas, os pontos que correspondem a um registo de dados
ou dimensao especifica sao ligados por linhas retas ou curvas. Os graficos de linhas
(2.10a) e de coordenadas paralelas (2.10b) sao exemplos classicos da utilizagao
destas técnicas. Outras técnicas baseadas em linhas sao as de eixo radial como
graficos circulares de linhas, de barras (2.10c) e de areas (2.10d), graficos polares

(2.10e) e graficos radiais de colunas (2.10f).

Cylndors  Dispocement (cc)  Power () Weight(h) Ao ticage (mpo) Year

(d) Grafico circular de area

Apnil
1.5 May
June
July
August

September
Dctober

November )

(e) Grafico circular de linhas com (f) Grafico radial de colunas
coordenas polares (grafico polar)

Figura 2.10: Exemplos de graficos que utilizam técnicas baseadas em linhas [17] [18] [19]
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* Técnicas baseadas em regioes
As técnicas baseadas em regides utilizam poligonos preenchidos para transmitir va-
lores conforme a sua cor, tamanho, forma ou outros atributos. Os exemplos classicos
da utilizacao destas técnicas sao os graficos de barras (2.11a e 2.11b), histogramas
(2.11c) e mapas de calor (2.11d).

| - ]
[ |
| |
'I|II|| hdghl  ——
a) Grafico de barras (b) Grafico de barras empilhadas
‘ o -
| I“IIIIII e =
=m=il Nmm- - ——— -
c) Histograma (d) Mapa de calor

Figura 2.11: Exemplos de graficos que utilizam técnicas baseadas em regioes [17]

2.2.2.2 Dados Temporais

Os elementos temporais podem ser abstraidos de diversas formas. A granularidade e o ca-
lendario sao abstragdes humanas do tempo com o intuito de facilitar a execucao de tarefas.
Descrevem o mapeamento de valores temporais para unidades conceptuais maiores ou
menores (e.g. minutos, horas, dias). Contrariamente, as primitivas do tempo podem ser
vistas como uma camada intermédia entre os elementos dos dados e o dominio temporal.
Estas primitivas podem ser absolutas ou relativas, onde as absolutas correspondem a ins-
tantes (i.e. pontos inicos no tempo) ou a intervalos (i.e. dois pontos no tempo) localizados
numa posi¢ao fixa do dominio temporal e as relativas a dura¢des no tempo sem posicao
absoluta. Finalmente, os elementos temporais podem ser abstraidos por determinacao,
sejam eles determinados, indeterminados ou incertos.

Assim, o tempo e os dados temporais tém caracteristicas distintas que fazem com que
seja relevante considera-los como um tipo de dados distinto. Uma dessas caracteristicas
¢é a possibilidade de os representar linearmente ou ciclicamente, salientando diferentes
aspetos dos dados. Por exemplo, no contexto agricola, os dados podem ser representado
linearmente ao longo do tempo ou segundo a ciclicidade do dia que influencia o desen-
volvimento das culturas e das pragas. Além disso, podem ser representados pelo ciclo das
estacoes do ano ou pelo ciclo cultural (e.g. campanhas). Observar este tipo de caracteristi-

cas especificas do tempo nos dados pode aumentar significativamente a expressividade
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das representacdes visuais.

Deste modo, a escala, que pode ser qualitativa (ordinal ou nominal) ou quantitativa
(discreta ou continua), € uma das principais caracteristicas deste tipo de dados. Escalas
ordinais refletem ordens relativas ao presente (i.e. antes, durante, depois, etc.) enquanto
que as nominais denotam conjuntos de elementos desordenados. Nas escalas continuas os
valores sao mapeados para numeros reais enquanto que na escala discreta sao mapeados
para um conjunto de inteiros. A escala discreta é a mais utilizada e baseia-se na unidade
mais pequena possivel (e.g segundos, minutos), sendo que distancias temporais também
podem ser consideradas. Ademais, outras caracteristicas deste tipo de dados é poderem
ser uni ou multivariados e com contexto espacial ou abstrato. Finalmente, estes dados
podem ser eventos ou estados, onde os eventos marcam alteracoes de estado e os estados

representam as fases de continuidade entre eventos.

3.14 coconut
3.27 banana
scale 4.88 apple
quantitative qualitative
frame of 4 @
reference 4
abstract spatial
kind of data Il ——
events states
number of Al
variables AN
univariate multivariate

Figura 2.12: Algumas caracteristicas de dados temporais [20]

Para visualizar dados temporais, o tempo devera ser mapeado para o tempo (dina-
mico) ou para o espaco (estatico). Por um lado, o mapeamento temporal utiliza o tempo
da audiéncia para representar a evolugao dos dados através de uma sequéncia de imagens
(filme), cujos valores alteram de posi¢ao ao longo do tempo. Este mapeamento nao neces-
sita de outras variaveis visuais além da posi¢ao, forma e movimento. No entanto, como
referido em 2.2.1, a utiliza¢ao do movimento nao é eficaz quando os dados nao sofrem
alteragOes significativas de posi¢ao ao longo do tempo. Por outro lado, o mapeamento
para o espago refere-se a representa¢ao do tempo através de eixos e posi¢des na visuali-
zagao. Este € o mapeamento mais comum e suporta o mapeamento simultaneo de outras
variaveis temporais para variaveis visuais nao espaciais (e.g. cor e brilho). Para além disso,
neste mapeamento, a dimensao do espago de apresentacao podera ser em 2D, onde o eixo
do tempo tem de ser enfatizado, ou em 3D, com uma dimensao dedicada para o mesmo.

Assim, tendo em consideragao todas as caracteristicas dos dados temporais e as técni-
cas de mapeamento dos mesmos, apresentam-se na figura 2.13 exemplos da utilizacao de

técnicas de visualizagdo para dados temporais multivariados.

20



2.2. VISUALIZACAO INTERATIVA DE DADOS

(a) SpiraClock - 2D, ciclico, in- (b) Kronominer - 2D, ciclico, ins-
tervalo, dindmico tante, estatico

(c) TimeWheel - 2D, linear, ins- (d) ThemeRiver - 3D, linear, instante,
tante, estatico estatico

Figura 2.13: Exemplos de técnicas de visualizagao para dados temporais multivaria-
dos [21]

2.2.2.3 Dados Geoespaciais

Os dados geoespaciais descrevem objetos ou fendmenos com uma localizac¢ao especifica
no mundo real, sendo frequentemente amostras discretas de um fenémeno continuo.
Estes fendmenos podem ocorrer em pontos, linhas, areas ou superficies. Devido a estas
caracteristicas, a estratégia de visualizagao base para estes dados é o mapeamento dos atri-
butos espaciais diretamente para duas dimensoes fisicas do ecra, resultando nos mapas.
Estes representam o mundo através de pontos, linhas e areas, sendo que os pardmetros
de visualizagao (i.e. tamanho, cor, forma, etc.) apenas representam informagao adicional
acerca do objeto ou fenémeno em analise. Os mapas podem ser divididos em tipos conso-
ante as propriedades dos dados (i.e. qualitativo ou quantitativo; discreto ou continuo) e
das variaveis graficas (i.e. pontos, linhas, superficies e volumes). As variaveis visuais para
dados espaciais sao o tamanho, forma, brilho, cor, orientacao, espaco (textura), altura da
perspetiva (3D) e disposi¢ao dos padroes. A utilizacao destas variaveis de forma eficaz

varia consoante o tipo de fenémenos/dados em analise, como descrito de seguida.

¢ Pontos

Os dados espaciais descritos por pontos sao naturalmente discretos, mas podem
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descrever um fenémeno continuo. Dados discretos ocorrem, presumidamente, em
locais distintos, enquanto que dados continuos sao definidos em todos os locais.
Estes fendmenos podem ser visualizados ao colocar um simbolo ou pixel no local
onde este ocorre. Parametros quantitativos podem ser mapeados para o tamanho
ou cor do simbolo/pixel, sendo que os simbolos mais utilizados sao os circulos, mas
outras formas podem ser igualmente utilizadas. Quando sao desenhados conjuntos
de dados com grandes dimensdes em mapas de pontos surgem alguns problemas.
Nas areas mais populadas ha sobreposicao de pontos enquanto que as areas pouco
populadas estao praticamente vazias (figura 2.14a). Para além disso, a resolu¢ao do
ecra podera ter influéncia na quantidade de pontos observados. Uma das técnicas
para lidar com estes problemas ¢ a utilizacao de visualizagao 2.5D, isto é, agregar

0s pontos em regioes no mapa (figura 2.14b).

©
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SN Holidays
Z ﬁ Working periods
—

(a) Mapa de pontos tradicional [22] (b) Mapa de pontos agrupados por bar-

ras verticais [23]

Figura 2.14: Exemplos de mapas de pontos

* Linhas
Fendmenos lineares sao representados por segmentos de reta entre dois locais. Um
mapeamento standard de uma linha permite que os pardmetros dos dados sejam
mapeados para a espessura, padrao, cor e etiqueta desta. Adicionalmente, os pontos
de inicio, intersecao e fim da linha podem também ser mapeados para parametros

visuais como o tamanho, forma, cor e etiqueta.

Figura 2.15: Exemplo de um mapa de linhas [24]
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* Areas
Fenomenos regionais sao representados por mapas de areas como mapas coroplé-
ticos, isaritmicos e cartogramas. Os mapas coropléticos mapeiam valores de um
atributo para regioes coloridas ou sombreadas no mapa (figura 2.16a). O problema
deste tipo de mapas é que assumem que o atributo esta distribuido uniformemente
dentro de cada regiao, causando perca de informagao. Por outro lado, os cartogra-
mas sao generaliza¢des que evitam esse problema ao distorcer a geografia para
refletir o valor do atributo (figura 2.16¢). Os cartogramas nao continuos sao os mais
utilizados uma vez que os poligonos escalados ao valor do atributo sao desenhados
dentro das regides originais, nao causando problemas de percecao (figura 2.16d).
Finalmente, os mapas isaritmicos mostram os contornos de um fenémeno continuo
(figura 2.16b), sendo que estes podem ser determinados por valores especificos de

um ponto (isométricos) ou medidos numa regiao (isopléticos).

(c) Cartograma nao contiguo [26] (d) Cartograma nao continuo [26]

Figura 2.16: Exemplos de mapas de areas

2.2.3 Ferramentas

Uma vez que existem diversas ferramentas de visualizagao de dados disponiveis atual-
mente, foi feita uma selecao tendo por base os requisitos do trabalho desta dissertagao.
Os critérios de selecao utilizados foram a necessidade de uma ferramenta analitica para
a construcao de dashboards e visualizagOes interativas de dados temporais e georreferen-
ciados facilmente customizaveis e que cuja configuracao e processamento de dados seja
simples ou embutida, promovendo a exploragao analitica dos mesmos. Note-se que a
base de dados utilizada pelo sistema de informacao do FitoAgro é o PostgreSQL, mas a
ferramenta devera ser capaz de integrar outros tipos de fontes de dados, principalmente

ficheiros Excel ou similares.
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2.2.3.1 Looker

O Looker [27] é uma ferramenta de inteligéncia de negécios (Business Intelligence - BI) e
analitica de dados que oferece uma plataforma browser para a construcao de visualizagoes
e dashboards dinamicos e interativos. Esta plataforma é considerada facil de usar e permite
a conexao com diferentes fontes de dados, nomeadamente com o PostgreSQL, sendo que
este automaticamente gera, na sua linguagem nativa LookML (derivado do SQL), c6digo
editavel para integracao e criagao de vistas, agregacdes, entre outros. No entanto, a cone-
xao com dados em formatos Excel ou similares nao é suportada, sendo que essa tem de
ser feita manualmente através da criacao na plataforma de uma tabela derivada baseada
em SQL [28]. Para além disso, é possivel customizar as visualiagdes para além dos tipos
pré definidos na sua biblioteca (e.g. graficos de linhas, mapas de calor, entre outros). Esta

plataforma tem associado um custo minimo mensal elevado, para até 10 utilizadores.

2.2.3.2 Sisense

A Sisense [29] é uma empresa de software derivado em inteligéncia artificial para inte-
ligéncia de negocios, cuja plataforma analitica consiste numa aplicagao web. Esta ferra-
menta permite a conexao de dados locais ou na nuvem, como ficheiros Excel e a base
de dados PostgreSQL, respetivamente. Contudo a integracao desses dados na plataforma
requer um bom conhecimento de SQL, uma vez que os conectores entre tabelas sao esta-
belecidos manualmente, através de uma ferramenta chamada Elasticubes. Apesar disso, a
platforma fornece a funcionalidade ”Data Discovery” [30] que permite explorar os dados
através da criacao de visualizac¢Oes através de uma interface drag-and-drop e sem neces-
sitar de SQL. Ainda assim, a liberdade de customizacao das visualizacoes é reduzida,
sendo que a plataforma apenas oferece tipos de graficos limitados e nao customizaveis. A

ferramenta tem um prego mensal associado por utilizador.

2.2.3.3 Qlik Sense

A Qlik Sense [31] € uma plataforma analitica que permite que qualquer pessoa explore
os seus dados e construa visualiza¢des de forma auténoma, através de um browser ou da
sua versao desktop. Permite a conexao com ficheiros locais e bases de dados, nomeada-
mente com o PostgreSQL, sendo que a plataforma auxilia no processamento dos dados e
de criacao de visualizagoes através de recomendagoes e sugestoes baseadas em inteligén-
cia artificial. A criagao de vizualizacoes é bastante customizavel, para além de permitir a
utilizacao e adaptacao de widgets e extensoes desenvolvidos e publicados por outros uti-
lizadores. Esta plataforma nao suporta nativamente ficheiro espaciais ou geocodificacao,
pelo que para construir visualizagoes geoespaciais esta dependente do conetor e servidor
Qlik GeoAnalytics e de extensoes. Esta plataforma tem um custo mensal associado por
utilizador, porém oferece programas académicos para atribuicao de licengas gratuitas

com esse propdsito.
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2.2.3.4 Microsoft Power BI

O Power BI [32] é um software inicialmente lan¢ado pela Microsoft como um complemento
para o Excel, sendo que depois se tornou numa solugao analitica independente. Facilmente
integra-se com bases dados como o PostgreSQL e com dados locais, especialmente se
forem outros produtos da Microsoft, como os do Office 365. O processamento de dados
por sua vez assemelha-se ao do Microsoft Excel, acrescido de um editor de queries quando
necessario. Esta ferramenta é intuitiva e facil de usar, pois utiliza funcionalidades drag-
and-drop, mas s6 é rapida e executa melhor quando o volume de dados é limitado. Embora
forneca um grupo variado de tipos de graficos, a customizagao de visualizagdes é realizada
através do desenvolvimento ou importacao de Power BI Visuals [33], isto é, pacotes que
incluem cédigo-fonte (normalmente em TypeScript) para renderizar os dados fornecidos
numa visualizagao personalizada. Esta ferramenta tem um custo base mensal associado

por utilizador e nao oferece licengas académicas.

2.2.4 Domo

O Domo [34] é uma ferramenta analitica inteligéncia de negdcios baseada na nuvem,
sendo o acesso feito através do browser. Permite a integracdo com uma vasta lista de
base de dados e conectores, facultando também carregamento de ficheiros locais ou a
integracao de outras fontes via API. Nao requer um grande conhecimento de SQL sendo o
processamento de dados simples e embutido na plataforma. Para além disso, o processo de
construgao de visualizag¢oes utiliza drag-and-drop e demonstra ser simples e intuitivo de
usar. A plataforma oferece alguns tipos de graficos, cuja lista esta em continua expansao,
mas a customizagao de visualizagoes é o ponto forte do Domo, pois oferece a capacidade
de adicionar visualiza¢des personalizadas cuja base pode ser definida através de formatos
SVG, KML, GeoJ]SON, TopoJSON ou Shape [35].

2.2.4.1 Tableau

O Tableau [13] oferece software para construcao de visualiza¢oes de dados, entre as quais
uma plataforma desktop, mobile, online e diversas extensoes. O Tableau destaca-se no
mercado por ter um elevado nivel de desempenho, ser extremamente robusto e ter uma
grande capacidade personalizagao e exploracao de visualizagoes. Permite conectar facil-
mente diferentes fontes de dados, efetuar calculos derivados sobre os dados e construir
rapidamente visualizac¢des utilizando drag and drop, promovendo a exploracao e analise
da informacao.Opcionalmente, se for necessario uma preparagao prévia dos dados, a ferra-
menta Tableau Prep [36] permite fazé-lo de forma simples e transformando-os em ficheiros
hyper, para que sejam mais rapidos de processar pelas ferramentas de analitica. Para além
disso, a Extensions API [37] do Tableau permite integrar aplicacOes externas e construir
visualizag¢Oes customizadas de forma a que sejam incorporadas e utilizadas diretamente

na plataforma. Por sua vez, esta disponibiliza diferentes tipos de graficos e personalizagao
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dos mesmos, incluindo mapas embutidos para visualizar os dados geoespaciais, aos quais
se podem adicionar camadas (i.e. relevo, satélite, etc) através de extensoes. Ademais, per-
mite a construgao de narrativas e dashboards com visualizagOes interativas entre si. Para
além de ser facil de utilizar, o Tableau tem uma grande comunidade e férum de suporte.
No entanto, apenas distribui licengas gratuitas limitadas para fins académicos e projetos

de investiga¢ao, sendo que uma licenca comercial tem um custo mensal por utilizador.

2.2.4.2 Conclusao

Em suma, qualquer uma das ferramentas e plataformas apresentadas oferece solugoes
robustas para a construgao de visualizag¢Oes interativas de dados para o contexto definido.

No entanto, o Looker nao suporta nativamente ficheiros locais como Excel, o que podera
atrasar a integracao dos dados, ademais o processamento de dados podera requerer a
aprendizagem e escrita de codigo em LookML, linguagem derivada do SQL. O Sisense
também utiliza ferramentas denominadas Elasticubes para processar os dados em SQL,
sendo que além disso tem um numero limitado de graficos, que por sua vez nao sao
customizaveis. Similarmente, o Power Bl requer a criagao de pacotes Power BI Visuals, com
escrita de codigo-fonte para a construgao de visualiza¢des customizadas. Por outro lado, o
Qlik Sense, ainda que se conete ao PostgreSQL, suporta uma quantidade limitada de fontes
de dados, que ainda esta a ser estendida, e, para além disso, nao suporta nativamente
ficheiros espaciais ou geocodificacao.

Na tabela 2.1 podemos observar as vantagens, e desvantagens de cada
ferramenta apresentada anteriormente, tendo em conta os critérios estabelecidos. Através

desta podemos concluir que nenhuma destas plataformas cumpre os critérios definidos.

Looker Sisense Qlik Sense Power BI
Integracao de Nao suporta . . .
ficheiros locais XLS/CSV Sim Sim Sim
Conexao com
diferentes fontes Sim Sim Sim
de dados
Processamento de Elasticubes Sim Sim

Dados Simples

Visualiza¢oes de

. . . lik .
Dados Temporais Sim Sim Q . Sim
. GeoAnalytics
e Geoespaciais
Exploracao e Limitado e
p . ¢ ~ . - . Power BI
Customizacao de Sim nao e Sim .
. .o .y Visuals
Visualizacoes customizavel

Tabela 2.1: Resumo das funcionalidades-chave das ferramentas apresentadas.
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O Domo e o Tableau sao as duas ferramentas que apresentam-se como melhores
candidatas para cumprir os critérios definidos. Por um lado, o Tableau apenas tem como
desvantagem o facto do seu processamento de dados avancado necessitar da utilizagao
de outra ferramenta, o Tableau Prep. Apesar disso, o Tableau Desktop por si s6 fornece
processamento de dados simples e editor de gueries para situagoes onde for necessario.
Posto isto, facilmente percebemos que o Tableau lidera no mercado como a plataforma
para construgao de visualiza¢des de forma rapida e com qualidade. Por outro lado, cada
vez mais o0 Domo parece estar a tomar grande importancia no mercado, apresentando
uma vasta capacidade de conexao e integracao de dados aliada a uma interface simples
e intuitiva de drag-and-drop. Ainda assim, a maior vantagem do Domo em relacao ao
Tableau esta na customizagao. Ainda que o Tableau ofereca alguma customizacao através
da Extensions API, sem esta a customizagdo torna-se uma tarefa de engenharia reversa
da ferramenta e limitando o resultado obtido. Ainda assim, na maioria dos casos a vasta
quantidade de graficos fornecido em conjunto com essa customizagao ¢ suficiente.

Embora o Domo possibilite uma customizagao mais alargada, esta plataforma trabalha
apenas com empresas, tendo um custo personalizado associado, enquanto o Tableau para
além da licenga comercial paga, fornece um programa académico com licencas gratuitas.
Além disso, o facto do Domo ser totalmente na nuvem dificulta o processo de extracao
dos dados, o que nao acontece com o Tableau. Por esses motivos e dado que ja foi reali-
zado trabalho prévio para o projeto FitoAgro em Tableau Desktop, utilizando uma licenca
gratuita de investigagao, considerou-se que o Tableau seria a ferramenta adequada para

realizar o trabalho desta dissertacao.
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CariTUuLO

GRruro OPErACIONAL FITOAGRO

Neste capitulo é descrito o grupo operacional FitoAgro, nomeadamente o problema que
este pretende combater, os dados recolhidos, os modelos preditivos adequados e os sta-

keholders envolvidos.

3.1 Problema nas Pomoideas

Como ja foi referido anteriormente (1.2), a produ¢ao de pomoideas na regiao do Oeste tem
vindo a ser afetada por diferentes espécies de insetos que podem ter efeitos econémicos
nefastos para os agricultores. De forma a que se possa combater esses inimigos de forma
eficaz, é necessario estudar o seu desenvolvimento e ciclo de vida. Embora o projeto

estude diversas pragas, o seu foco incidiu sobre quatro espécies:
* Cecidomia (Dasineura pyri Bouché)
* Cochonilha-Algodao (Pseudococcus viburni)
* Filoxera (Aphanostigma pyri Chol.)
* Novo Lepiddptero (espécie nao identificada)
De seguida, é apresentada uma descricao de cada uma destas espécies e os danos

que estas podem causar, clarificando a necessidade deste projeto para monitorizagao e

combate das mesmas.
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3.1.1 Cecidomia

O adulto é um pequeno diptero (entre 1.5 mm a 2 mm), com as patas mais longas que
o corpo, sendo as suas asas membranosas e transparentes. Os ovos tém cor amarela-
alaranjada e sao depositados nas folhas mais novas. Na regiao do Oeste, os adultos emer-
gem durante a primavera e as larvas eclodem apds 3 a 12 dias. Estas larvas neonatas
sao transparentes, sendo que, com o desenvolvimento, atingem 2 mm de comprimento e
coloragao entre o branco e o amarelo. Esta espécie pode ter varias geragdes por ano, sendo
que em Portugal tem, normalmente, entre 2 a 4. A Gltima geracao acontece em Julho ou
Agosto, ap6s a qual as larvas se enterram no solo, onde permanecem em diapausa até a

Primavera seguinte (figura 3.1). [38]

Adulto

K N

Danos
(larva no intesior das folhas)

Pupa no
solo

3 a5 geragies

Figura 3.1: Ciclo de vida de Dasineura pyri Bouché [39]

Esta espécie causa danos ao nivel das folhas, que se encontram enroladas longitudi-
nalmente com larvas esbranquigadas no seu interior (figura 3.2). Estas folhas tornam-se
quebradicas por dessecacao. Estes danos tém particular importancia em pomares jovens,
onde se verifica um ligeiro atraso na entrada em producao, podendo causar impacto

econ6émico para os produtores.

Figura 3.2: Folhas enroladas com larvas de Dasineura pyri Bouché [40]
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3.1.2 Cochonilha-Algodao

A cochonilha-algodao é um pequeno homoptero da familia Pseudococcidae que ataca vi-
nhas e pomoideas. A origem da espécie Pseudococcus viburni encontra-se mal documen-
tada devido a identifica¢Oes incorretas da mesma no passado e a confusao, ainda existente,
com uma espécie semelhante, Pseudococcus maritimus. No entanto, a P. viburni, além de
algumas caracteristicas morfoldgicas especificas, tem preferéncia por regides costeiras e
de clima mediterranico. Além disso, apresenta 2 a 5 geracdes anuais no Sul de Franca e
entre 4 a 5 geragOes anuais, no Sul de Italia. Estas diferencas devem-se a discrepancia
das temperaturas registadas entre estes paises, sendo que a espécie atinge o maximo de
fecundidade entre os 18 e 22°C. [41]

Este inseto tem um ciclo de vida divido em 5 estados (figura 3.3): ovos, ninfas de
primeiro, segundo e terceiro instar e adultos. Ap6s a eclosao dos ovos, nos dois primeiros
instares o desenvolvimento dos machos e das fémeas é idéntico, sendo divergente nos
estados seguintes. As fémeas completam, ainda, um terceiro instar, enquanto que os ma-
chos segregam um invélucro (casulo) constituido por filamentos cerosos, no interior do
qual irdo pupar, correspondendo a mais dois instares (pré-pupa e pupa). Por fim, apds
estes estados, ambos atingem o estado de adulto (figura 3.4a), terminando o ciclo. [41]
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Figura 3.3: Ciclo de vida de uma cochonilha-algodao: 1 - ovos; 2 - ninfa de 1° instar; 3 -
ninfa de 2° instar; 4 - ninfa de 3° instar; 5 - fémea adulta; 6- pré-pupa e pupa macho; 7 -
macho adulto. [41]

Os danos causados por este inseto devem-se a sua acao alimentar ser diretamente nas
folhas e ao facto de excretar grandes quantidades de melada para os frutos (figura 3.4b), o
que os desvaloriza e pode causar prejuizos significativos para os produtores. Além disso, a

melada constitui também um atrativo para outros organismos como alguns lepidopteros.
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(a) fémea adulta (b) Danos no fruto

Figura 3.4: fémea adulta e danos no fruto de Pseudococcus viburni.

3.1.3 Filoxera

A filoxera é um pequeno homéptero da familia Phyloxeridae (entre 0,8 a 1 mm) de cor
amarelada. Esta espécie hiberna sob a forma de ovos de Inverno, depositados nas salién-
cias da casca dos troncos. A eclosao da-se entre Marco e Abril, sendo que estas larvas sao
muito modveis, mas ao evoluirem para adultos perdem a mobilidade. Entre 4 a 5 semanas,
as larvas originadas sofrem 4 mudas, transformam-se nas fémeas fundadoras, sendo que
cada fémea pode depositar entre 60 a 100 ovos (figura 3.5). A partir de meados de Junho,
inicia-se a movimentacao das larvas para os frutos. Apds Setembro, podem surgir machos
e fémeas dos ovos. As fémeas fecundadas poem entao um tnico ovo em local abrigado,

completando o ciclo.

Figura 3.5: Coldnias de filoxera na primavera (fémeas, ovos e larvas) [42]

Por nao existirem formas aladas (com asas), a praga nao migra para outras plantas,
sendo que a sua dispersao deve-se a ac¢ao do homem. Da acc¢ao alimentar da praga sobre
os frutos surgem picadas no mesmo, que permitem a instalacao de podridoes, conduzindo

a desvalorizagao comercial dos frutos. [42]

3.1.4 Novo Lepidoptero

Emergiu na regiao do oeste um novo tipo de lepidoptero, cuja espécie nao é trivialmente
identificavel, sendo um dos objetivos do grupo operacional FitoAgro identificar a mesma

para que se aplique metodologias de combate adequadas e eficazes. Foi proposto pelos
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membros do projeto 3 espécies de lepidopteros para estudo: (Cryptoblabes gnidiella, Cydia
funebrana e Grapholita molesta Busck). No entanto, com o desenvolvimento do projeto, a
espécie principal em foco tornou-se a Grapholita molesta Buck.

Grapholita molesta Busck é uma espécie de insetos lepidopteros, mais especificamente
de tragas, da familia Tortricidae. Este insecto tem como plantas hospedeiras o pessegueiro,
mas também a pereira, macieira e ameixeira. Possui 4 estados de desenvolvimento no
seu ciclo bioldgico: ovos, larvas, pupas e adultos. Os ovos sao elipticos com cerca de
1 mm de comprimento, com uma coloracao esbranquicada (figura 3.6a), tornando-se
posteriormente amarelada. As larvas apresentam 5 instares larvares podendo atingir 15
mm de comprimento no final do seu desenvolvimento, sendo que tém inicialmente o
corpo branco tornando-se posteriormente cor-de-rosa, enquanto a cabega apresenta uma
coloragao castanha clara. As pupas sao castanhas escuras, com aproximadamente 6 mm
de comprimento. Por fim, os adultos podem atingir até 16mm de envergadura, sendo que
as asas dianteiras tem uma cor castanho escuro, enquanto que as posteriores apresentam

uma colorac¢ao uniforme cinzenta acastanhado (figura 3.6b). [43]

(a) Larva (b) Traga adulta

Figura 3.6: Larva e traga adulta de Grapholita molesta.

Apos a eclosao, a larva ataca os rebentos jovens, onde o ponto de penetragao situa-
se, em geral, sobre a nervura da folha. Seguidamente, a larva vai formando uma galeria
descendente, podendo esta atingir 3 para 5 cm. Deste modo, os maiores estragos situam-se

nos frutos, causando diretamente estragos econémicos para os produtores. [43]

3.2 Recolha de Dados

Ao longo do projeto FitoAgro foram recolhidos diversos tipos de dados que foram integra-
dos automaticamente no sistema de informacgao do projeto, implementado previamente
para esse efeito (A. Malafaia, 2018 [3]). Esses dados recaem essencialmente sobre duas ca-
tegorias: dados fitossanitarios recolhidos no campo e dados meteorolégicos provenientes

de estacOes meteoroldgicas internas e externas ao projeto.

3.2.1 Dados Fitossanitarios

Os dados de campo sao recolhidos in situ por técnicos que visitam semanalmente os POBs

e registam as suas observacoes relativamente as arvores e equipamentos de monitorizagao
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que la se encontrem, denominados de element of interest (EOI). Existem atualmente no

projeto treze POBs, sendo quatro de maga e os restantes nove de péra, como pode ser

observado na figura 3.7.
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Figura 3.7: Mapa da regiao do Oeste onde se localizam os treze POBs do projeto FitoAgro,

identificados por cultura (dados de 2021).

Para além da cultura, cada POB tem um inimigo principal associado (tabela 3.1) que,

por sua vez, tem um protocolo de recolha de informacao especifico a ser seguido pelos

técnicos durante das visitas. Estes protocolos foram elaborados pelos parceiros do projeto,

tendo como objetivo o estudo detalhado dos inimigos principais (descritos em 3.1).

Codigo | Nome do POB Cultura Inimigo Principal
BB Barreiras da Bica Pereira Cecidémia
BL Boica do Louro Pereira Cecidémia
BRC Barrocalvo Pereira Filoxera
CS Casal Serrano Pereira Cecidomia
ENC Encarnacao Pereira Filoxera
ISC Iscarcao Pereira Filoxera
JB Joao Boi Maceira Cochonilha-Algodao
QB Quinta do Brejo Pereira Cecidémia
QR Quinta do Rato Macieira Novo Lepiddptero
SL Sao Louren¢o Pereira Cecidomia
TER Termas Macieira Novo Lepiddptero
VF Vale da Fonte Macieira Cochonilha-Algodao
VL Vale Leite Pereira Cochonilha-Algodao

Tabela 3.1: Cultura e inimigo principal de cada POB (dados de 2021).
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Existe ainda um protocolo generalista que deve ser executado em todas as visitas,
independentemente do POB visitado, e para além do protocolo principal. Este proto-
colo generalista descreve as observagoes genéricas a serem realizadas para cada uma das
pragas em estudo pelo projeto, sejam principais ou secundarias. O tipo de dados regis-
tado, dependendo do protocolo e da observacao em execugao, pode ser uma contagem,
indicacao de intervalos ou indicacao de presencga/auséncia. Ademais, podera ser neces-
sario indicar o estagio de desenvolvimento do inimigo, o local onde se encontra e/ou a
armadilha onde foi capturado.

Em adi¢ao aos dados recolhidos aquando da execugao dos protocolos, os técnicos re-
colhem informacao acerca do estado fenologico da planta, de ocorréncias meteorolédgicas
durante a visita, da realizagao de tratamentos por parte dos produtores do pomar e de
outros detalhes que os técnicos considerem relevantes, sob a forma de anotagoes. Destes
dados destaca-se o estado fenologico, uma vez que este indica a etapa de desenvolvimento
em que a planta se encontra, o que também podera ter influéncia no comportamento das
diferentes pragas. Na tabela 3.2 apresenta-se os diferentes estados fenologicos para as
culturas em estudo, a pera e a maca, sendo que, como € possivel observar, apenas o estado

E difere entre culturas.

Codigo Pereira Macieira
A Repouso Vegetativo
B Pré-abrolhamento
C Abrolhamento
C3 Escarchamento do Gomo
o D Ponta Verde
9
:gg D3 Botao verde
'é Botao Rosa | Botao Branco
i Floracao
:'; F1 Desbrochamento (12 Flor)
& F2 Plena Floragao
G Queda das Pétalas
H Queda Total das Pétalas
I Vingamento
] Frutos em Desenvolvimento
K Maturacao

Tabela 3.2: Estados fenoldgicos por cultura.

O registo destas informacdes adicionais tem como objetivo permitir a analise e desco-
berta a posteriori de fatores que poderao influenciar as observagoes registadas, sendo que,

principalmente as anotagdes, podem explicar anomalias ou valores atipicos nos dados.
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A recolha de dados ¢ feita ao longo de determinados periodos de tempo denominados
de campanhas. Esses periodos variam entre culturas, sendo que no caso do projeto FitoA-
gro, para que o periodo de observacao seja sistematico, as campanhas sao anuais ou até

outubro/novembro de cada ano.

Anteriormente todos os registos das visitas eram feitos em papel e depois transcritos
manualmente para uma folha Excel numa Google Drive, criada no ambito do projeto.
Atualmente, esse processo foi substituido por uma aplicacdo mével, implementada no
contexto da dissertacao de M. Correia (2020) [44], que, apds cada visita, valida e integra

automaticamente os dados no sistema de informagao do projeto.

Com a recolha e validacao de todos estes dados fitossanitarios, pretende-se calcular
a percentagem de ataque para cada inimigo e estimar a sua variagao com outros fatores
influentes. A percentagem de ataque mede a intensidade do ataque de uma praga num
determinado pomar, dependendo da forma como a praga o demonstra e da amostra
recolhida. Por exemplo, a cecidémia, como referido em 3.1.1, ataca e causa danos ao
nivel das folhas pelo que a intensidade do seu ataque é medida pela percentagem de
rebentos atacados em 100 observados. Por sua vez, o nivel econémico de ataque (NEA)
de cada praga indica a partir (e/ou abaixo) de que intensidade de ataque deverao ser
aplicadas medidas, limitativas ou de combate, para impedir correr riscos de prejuizos
superiores ao custo das medidas de luta a adotar, acrescido dos efeitos indesejaveis que
estas ultimas podem provocar. Novamente no caso da cecidémia, o NEA esta estabelecido
em 15% para pomares jovens e em 50% para pomares adultos, pelo que em pomares
com percentagens de ataque iguais ou superiores a esse valor, devera ser considerada a
tomada de medidas de combate [45]. Assim, o célculo e visualizagao desses indicadores é

de grande importancia para a tomada de decisao por parte dos produtores.

Em suma, a visualiza¢ao interativa de dados tera um papel importante na detecao de
anomalias na recolha, no estudo do desenvolvimento das pragas e culturas e na tomada

de decisao dos produtores na aplicagao de medidas de combate.

3.2.2 Dados Meteorologicos

Uma vez que a meteorologia é um fator muito influente no desenvolvimento das pragas e
culturas, foram recolhidos, ao longo do projeto, diversos dados meteoroldgicos proveni-
entes de estacoes meteoroldgicas fornecidas por parceiros do projeto e entidades externas,
nomeadamente a Associacao dos Produtores Agricolas da Sobrena (APAS) [46], o Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) [47], a Pessl Instruments [48], a TerraPro [49] e
a WiseCrop [10]. Na tabela 3.3 é apresentado o numero de esta¢des concedidas por cada

fornecedor.
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Fornecedor | Parceiro | Total de Estagoes
APAS Sim 14
IPMA Nao 7
Pessl Sim 10
TerraPro Sim 3
WiseCrop Sim 6

Tabela 3.3: Sensores selecionados como relevantes e a sua unidade correspondente.

Todas estes fornecedores e as suas respetivas estagoes ja foram previamente configu-
rados no sistema de informacao [3], para que os dados meteoroldgicos gerados por estes
sejam automaticamente carregados e integrados no sistema. Todavia, dada a diversidade
de fornecedores e estacOes, existe também variacoes no formato dos dados, nomeada-
mente no fuso horario e frequéncia de amostragem utilizada. Deste modo, foi realizado,
no contexto da dissertagao de L. Correia (unpublished) [50], um processamento dos dados
com o objetivo de uniformizar todas as estagdes para o fuso horario UTC (Coordinated
Universal Time) e para uma frequéncia de amostragem horaria.

Cada estagao apresenta um conjunto variado de sensores meteorolégicos, contudo,
no contexto do projeto, foram selecionados apenas os sensores relevantes para o desen-
volvimento das pragas. Na tabela 3.4 apresentam-se os sete sensores selecionados como

relevantes e a sua respetiva unidade.

Sensor Unidade
Temperatura do ar Graus Celsius (°C)
Humidade relativa Percentagem (%)

Precipitacao acumulada Milimetros (mm)
Ponto de orvalho Graus Celsius (°C)
Indicador de folha molhada Minutos (min)
Velocidade do vento Minutos por segundo (m/s)
Radiagao solar Watts por metro quadrado (W/m?)

Tabela 3.4: Sensores selecionados como relevantes e a sua respetiva unidade.

Espera-se que a visualizacao interativa de dados facilite a detecao de situagoes ané-
malas nao previstas nos dados e permita a analise do impacto da meteorologia no desen-

volvimento das diferentes pragas e culturas.

3.3 Modelos Preditivos

Como referido em 1.2, o grupo operacional FitoAgro pretende desenvolver modelos de
previsao para todas as pragas em estudo, tanto para as principais (enunciadas em 3.1),

como para as secundarias que estao a ganhar relevancia na regiao.
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Para perceber o conceito de modelos preditivos para pragas é necessario em primeiro
lugar descrever modelos de desenvolvimento de pragas. Os modelos de desenvolvimento
utilizam parametrizagdes para o calculo de variaveis derivadas da meteorologia que, por
sua vez, sao utilizados para identificar as diferentes fases de desenvolvimento do inseto.
As parametrizagoes utilizadas sao normalmente obtidas num ambiente controlado em
laboratério, onde sao determinadas das condicoes 6timas para o desenvolvimento de cada
inseto e fora das quais estes nao se conseguem desenvolver. Ja existem estudos que deter-
minaram quais as condi¢oes 6timas para algumas das pragas em estudo e identificaram
as suas diferentes fases de desenvolvimento utilizando essas condigoes como parame-
trizagao dos seus modelos de desenvolvimento. Posteriormente neste documento, serao
apresentados e detalhados exemplos de estudos e modelos existentes.

Todavia, dado o microclima da regiao do Oeste, as alteragoes climaticas, e possivel-
mente outros fatores influentes, 0 momento em que essas fases ocorrem ¢é variavel. Por esse
motivo, utilizam-se modelos preditivos para ajustar os modelos de desenvolvimento obti-
dos em laboratorio as condi¢des climatéricas registadas em cada local e a outras variaveis
que possam ser consideradas relevantes. Note-se que os modelos estimam as condigoes
meteoroldgicas através da obtencao de estagdes na proximidade de cada local. Ao contra-
rio dos modelos de desenvolvimento, os modelos preditivos retornam o(s) momento(s)
em que € expectavel que ocorram as diferentes fases de desenvolvimento ja identificadas,
através de datas ou outras variaveis temporais relevantes. Por sua vez, a previsao desses
momentos permite auxiliar os produtores na tomada de decisao relativamente a aplicacao
de medidas de combate, tornando-o mais eficaz e eficiente.

A construcao de modelos preditivos para pragas encontra-se fora do ambito deste
trabalho, tendo sido realizada no contexto da dissertacao de L. Correia (unpublished) [50].
Contudo, a visualizagao de dados sera necessaria para observar o ajuste dos modelos gera-
dos a informacao observada localmente e, desta forma, adaptar a parametrizagao utilizada
a realidade. Assim, a visualizagao interativa de dados possibilitara a validacao iterativa
dos modelos, gerando confianga nos mesmos por parte dos seus respetivos stakeholders,

apresentados na proxima secgao.

3.4 Stakeholders

Os parceiros do projeto FitoAgro provém de diversas institui¢oes (enumeradas em 1.2),
com diferentes contributos e objetivos. Tendo em consideracao a area de interesse de cada

parceiro, é possivel identificar cinco tipos de stakeholders para a visualizagao de dados:
* Técnicos de Recolha de Dados - Monitorizacao da recolha dos dados de campo.
* Técnicos da Produgao - Gestao das culturas, POBs e campanhas.

* Cientistas - Estudo do desenvolvimento e ciclo de vida das pragas através da visua-

lizagao de dados de campo e do ajuste de modelos preditivos.
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* Computer Science - Manutencao do sistema de informacao, da visualizacao de da-

dos e dos modelos preditivos.

* Gestao do Projeto - Gestao do projeto de monitorizagao fitossanitaria, tanto da

parte de monitorizagao e controlo como da analitica dos dados.

De forma a responder a todas as necessidades analiticas de projetos de monitorizagao
fitossanitaria, a visualizacao interativa de dados deve considerar os requisitos analiticos
necessarios para cumprir os objetivos de cada tipo de stakeholders enumerado acima. No

capitulo seguinte, sera feito o levantamento e descricao desses requisitos.
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CaprPiTULO

REQUISITOS ANALITICOS

A componente analitica é o que permite que seja extraido conhecimento dos dados reco-
lhidos. Neste capitulo é feito um levantamento dos requisitos analiticos necessarios para
analisar os dados meteorologicos e fitossanitarios, bem como para promover a descoberta
de eventuais correlagdes entre estes. Estes requisitos foram classificados consoante a sua
finalidade, nomeadamente para monitorizacao e controlo de qualidade dos dados (seccao

4.1) e para analise da sua evolugao em diferentes locais e anos (secgao 4.2).

4.1 Monitorizagao e Controlo de Qualidade

Antes de analisar os dados recolhidos é necessario garantir que estes estao corretos e
atualizados. Embora os métodos computacionais de verificacao e dete¢ao de erros tenham
o seu papel, a visualizagao de dados, se adequadamente construida, permite por um
lado a detecao de anomalias nao previstas, através de inspecao visual, e por outro lado
apresentar aos stakeholders apropriados a qualidade dos dados, gerando assim confianca
Nnos mesmos.

Nesta sec¢ao descreve-se os requisitos analiticos necessarios para monitorizagao e
controlo de qualidade dos dados, sejam estes provenientes de estagoes meteorologicas
(seccao 4.1.1) ou das visitas de campo realizadas pelos técnicos (seccao 4.1.2). Note-se a
utilizacao da denotacao MCQ para identificar requisitos de Monitorizagao e Controlo de
Qualidade.

4.1.1 Estacoes Meteorologicas

As estacOoes meteorologicas muitas vezes avariam ou apresentam falhas em alguns dos
seus sensores, sendo que isto se reflete como periodos de auséncia de dados. Deste tipo

de situacao surgem duas necessidades analiticas:
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MCQ R1. Detetar estagdes avariadas e falhas de sensores para que se possa sinalizar a
sua reparagao.

MCQ R2. Monitorizar a qualidade das estagoes e respetivos sensores ao longo do tempo,

de forma a identificar esta¢des propicias a falhas versus estacoes fiaveis.

Para além de apenas detetar falhas e avarias é necessario analisar os dados meteo-
rologicos em bruto, identificando falhas através da auséncia de dados, i.e. quebras na

série temporal (exemplo na figura 4.1a), ou inconsisténcias nos mesmos (exemplo na
figura 4.1b).

Temperatura Média Diaria em Apas05Do (APAS)
14 Dez - 28 Dez de 2020

T~ T T~

13 de Dez 15 de Dez 17 de Dez 19 de Dez 21 de Dez

i

Temperatura (°C)

(a) Auséncia de dados no dia 26 de Dezembro de 2020.

Temperatura Média Diaria em Apas05Do (APAS)
18 Jan-31Jande 2021

Temperatura (2C)

23de Jan 25de Jan 27 de Jan 29deJan 3ldeJan

(b) Temperatura média diaria do ar a atingir os 64.5°C no dia 29 de Janeiro de 2021.

Figura 4.1: Exemplo de falhas e inconsisténcias nos valores diarios do sensor temperatura
do ar da estacao Apas04 (APAS).

Finalmente, identifica-se assim um requisito adicional para a monitorizagao e controlo
da qualidade das estacoes meteorologicas, descrito abaixo:

MCQ R3. Observar, ao longo do tempo, os dados em bruto dos diferentes sensores me-
teorologicos, para diferentes estagoes, identificando falhas através da auséncia

de dados ou inconsisténcias nos mesmos.

4.1.2 Visitas de Campo

Como descrito anteriormente em 3.2.1, os dados fitossanitarios sao recolhidos durante
visitas de campo realizadas pelos técnicos aos POBs do projeto. Antes da recolha através
da aplicacao movel, os técnicos estavam encarregues de copiar os dados para folhas excel
na Google Drive, sendo que estas serviam também para consulta e detecao a posteriori
de erros e inconsisténcias. Com a utilizagao da aplicagdo movel, as folhas excel deixaram
de ser utilizadas, apresentando-se a necessidade analitica de continuar a permitir essa

verificacdao, como descrito no requisito abaixo:

MCQ R4. Verificar a corre¢ao e consisténcia os dados recolhidos em cada visita de campo.
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4.2 Analitica dos Dados

Apos garantir a monitorizagao e controlo da qualidade dos dados, é necessario analisar
os seus valores e a sua evolugao ao longo do tempo. Assim sendo, a visualiza¢ao de dados
devera contemplar uma componente analitica dos dados para que os stakeholders possam
analisar e compreender os dados de forma a cumprir os objetivos que lhes competem no
projeto. Nesta sec¢ao apresentam-se os requisitos analiticos para essa componente, no-
meadamente para analisar dados provenientes de sensores meteoroldgicos (secgao 4.2.1)
e de observacdes fitossanitarias (sec¢ao 4.2.2), analisar correlacdes entre a meteorologia
e a fitossanidade (seccao 4.2.3) e, finalmente, analisar o ajuste de modelos preditivos as
observagoes fitossanitarias registadas (seccao 4.2.4). Note-se a utilizagao da denotagao

AD para identificar requisitos de Analitica de Dados.

4.2.1 Sensores Meteorologicos

A evolucao da meteorologia tem um grande impacto no desenvolvimento das pragas e
culturas pelo que a analise dos valores registados pelos sensores meteorologicos é de
grande importancia para a monitorizacao fitossanitaria. Contudo, o auge dessa importan-
cia acontece quando os eventos meteorologicos ocorrem na proximidade do local onde
se encontram os inimigos e culturas em estudo, neste caso dos POBs. Para além dos
valores registados pelos sensores meteorologicos, na agronomia utilizam-se variaveis de-
rivadas destes para prever o desenvolvimento vegetativo e das pragas, das quais, para
projetos de indole fitossanitarias, se destacam os valores acumulados das horas de frio e
dos graus-dia. Tendo em consideragao as necessidades analiticas levantadas acima relati-
vamente aos sensores meteorologicos, é possivel identificar trés requisitos para a analitica
de dados:

AD R1. Observar a evolugao dos valores registados pelos diferentes sensores meteoro-

logicos para diferentes estagoes, granularidades e intervalos de tempo.

AD R2. Observar a evolu¢ao dos valores registados pelos diferentes sensores meteoro-
l6gicos nos locais de cada POB, para diferentes granularidades e intervalos de

tempo

AD R3. Calcular e observar a evolugao de variaveis derivadas da meteorologia relevan-

tes para o desenvolvimento das pragas e culturas em estudo.

4.2.2 Observagoes Fitossanitarias

A analise das observagoes fitossanitarias e da sua evolugao permite estudar o desenvolvi-
mento das pragas e descobrir fatores influentes no seu ciclo de vida. Pretende-se, assim,
conseguir delinear estratégias de combate adequadas para cada inimigo e momento, bem

como auxiliar na tomada de decisao dos produtores.
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Como referido em 3.2, o tipo de dados recolhido é variado, sendo necessario observar
a evolucao de todos estes dados para promover a descoberta de correlagoes. Ademais,
essa evolu¢ao pode variar consoante o local e ano em analise, pelo que é importante
que se possa fazer a analise comparativa destes de forma a descobrir quais os fatores
influentes nessa variacdo, caso exista. Finalmente, também foi referida a necessidade de
calcular e apresentar, para cada inimigo, a percentagem de ataque e o respetivo nivel
economico de ataque (NEA), para que os produtores possam fazer uma estimativa de
risco e tomar decisoes conforme. Surgem assim trés requisitos para a analitica de dados

fitossanitarios:

AD R4. Observar, para cada protocolo ou inimigo, a evolucao das visitas, observagoes
fitossanitarias, estado fenoldgico, tratamentos e ocorréncias meteorologicas

registadas, promovendo a descoberta de correlacdes nos mesmos.

AD R5. Comparar, para cada protocolo ou inimigo, a evolugao de toda a informacgao

fitossanitaria em diferentes POBs e/ou campanhas.

AD Ré6. Calcular e apresentar, para cada inimigo, a respetiva percentagem de ataque e

nivel econdmico de ataque (NEA).

4.2.3 Correlacao da Meteorologia com a Fitossanidade

Como referido anteriormente, os dados meteorologicos tem um grande impacto no desen-
volvimento das pragas e culturas. Deste modo, para além da analise dos valores registados
pelos sensores meteorologicos, é fundamental promover a correlacao da evolugao destes
valores ou de variaveis derivadas dos mesmos com as diferentes observagoes fitossani-
tarias registadas. Espera-se, assim, compreender melhor quais as condi¢des meteorologi-
cas propicias para o desenvolvimento das diferentes pragas e o motivo da existéncia ou
auséncia de variagdes no seu desenvolvimento nos diferentes locais e anos. Esta necessi-

dade analitica traduz-se no requisito expresso abaixo:

AD R7. Correlacionar ou promover a descoberta de correlagdes entre a meteorologia
(ou variaveis derivadas da mesma) e a informacao fitossanitaria registada, para

diferentes locais e/ou anos.

4.2.4 Ajuste de Modelos Preditivos

Como descrito em 3.3, os modelos preditivos foram gerados no contexto de outra disser-
tacdo, no entanto, requerem a observagao analitica do seu ajuste as observagoes fitossa-

nitarias registadas.

AD R8. Observar, para cada inimigo, o ajuste dos modelos preditivos existentes as

observagdes fitossanitarias registadas.
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4.3 Resumo

O levantamento dos requisitos analiticos ¢ fundamental para a construcao de visualiza-
¢Oes interativas de dados que respondam a todas as necessidades dos seus stakeholders.
Nesse sentido, apresenta-se na tabela 4.1 o mapeamento entre os stakeholders, descritos

em 3.4, e os 12 requisitos analiticos levantados neste capitulo.

Requisitos Analiticos

Monitorizacao e s
Controlo de Qualidade Analitica dos Dados

Stakeholders 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7 8

Técnicos de Recolha de X x I x | x

Dados

Técnicos da Producio X | X [ X[ X[X[|[X[X|X]|X
Cientistas X [ XX X | X
Computer Science X X X X
Gestao do Projeto X X X X X | XX | X[ X|X|X|X

Tabela 4.1: Mapeamento dos requisitos analiticos aos stakeholders a que se associam.

Para os técnicos de recolha de dados compete a monitorizagao e controlo de qualidade
dos dados de campo (MCQ R4), bem como a analise preliminar da evolu¢ao desses dados
ao longo do tempo e entre POBs e/ou campanhas (AD R4 e R5, respetivamente) e do
calculo de percentagens de ataque e NEAs em relacao ao que foi observado (AD R6). Por
outro lado, para os técnicos da producao, como o seu objetivo é a gestao das culturas e
POBs, estao interessados na monitorizagao das observagoes fitossanitarias registas MCQ
R4 e em toda a analitica dos dados sejam estes meteorologicos (AD R1 a R3), de observa-
¢oes fitossanitarias (AD R4 s R6), para a descoberta de correlagdes entre meteorologia e
a fitossanidade (AD R7) para a visualizacao do ajuste de modelos preditivos para pragas
(AD R8). A abrangéncia no escopo de requisitos deve-se ao facto dos técnicos de produgao
necessitarem de analisar toda a informacao disponivel para tomar decisoes relativamente
a aplicacao (ou nao) de medidas preventivas, limitativas ou de combate.

Contrariamente aos técnicos de producao, os cientistas apenas tém interesse em alguns
dos requisitos para analitica dos dados, nomeadamente os que os permitem estudar o
desenvolvimento das pragas e os seus ciclos de vida. Destacam-se, assim, os requisitos
que permitem observar a evolugao de variaveis derivadas influentes no desenvolvimento

das pragas e culturas (AD R3), de observacdes fitossanitarias ao longo do tempo e entre
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POBs e/ou campanhas (AD R4 e R5, respetivamente) e do ajuste de modelos preditivos
(AD R8).

Do ponto de vista da computer science interessa maioritariamente a monitorizagao e o
controlo da qualidade dos dados meteorologicos (MCQ R1 a R3), bem como a observacao
do ajuste de modelos preditivos (AD R8) para ajustar as parametrizagoes utilizadas, se
necessario.

Finalmente, para aqueles encarregues pela gestao do projeto é relevante todo o tipo de
monitoriza¢ao e controlo de qualidade dos dados (MCQ R1 a R4), bem como de analitica
dos mesmos (AD R1 a R8), para que possam garantir o bom funcionamento do projeto.

Os 12 requisitos analiticos levantados neste capitulo encontram-se sintetizados na
tabela A.1 em apéndice, sendo que 4 dos requisitos tém por objetivo a monitorizagao e

controlo de qualidade dos dados e 8 a analitica dos mesmos.
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ABORDAGEM E METODOLOGIA

Neste capitulo sera descrita a abordagem e metodologia seguida durante o processo de de-
senho e implementacao das visualizagoes interativas dos dados da componente analitica
desenvolvida. Comega-se por definir as boas praticas de desenho (sec¢ao 5.1), seguindo-se
a especificacao do fluxo iterativo de avaliacao (seccao 5.2) e, finalmente, a modelagao de

uma base de dados analitica como resposta aos requisitos analiticos elicitados.

5.1 Defini¢ao de Boas Praticas de Desenho

De forma a facilitar a compreensao das visualiza¢des de dados, foi necessario definir
um conjunto de boas praticas de desenho das mesmas. Em primeiro lugar, especificou-
se como boa pratica a modelagao das visualiza¢oes de dados a priori da sua construgao
(seccao 5.1.1). Em segundo lugar, estabeleceu-se um conjunto de recomendacdes gerais
(seccao 5.1.2) que vao além dos fundamentos basicos de visualizagao interativa de dados

descritos na seccao 2.2.1.

5.1.1 Modelagao de Visualiza¢oes Interativas de Dados

O desenho e implementacao de visualizagoes interativas de dados deve comecar com
a modelagao de visualizagOes que possam responder as questOes analiticas levantadas.
Atualmente, as linguagens de modelagao existentes abordam temas como a estrutura-
¢ao de sistemas, interfaces e/ou paginas web. No entanto, nenhuma destas linguagens
aborda todos os componentes, conceitos e atributos que a area da visualizagao intera-
tiva de dados engloba. Por este motivo, surgiu a iniciativa de criar uma linguagem de
modelacao especifica para esse ambito, envolvendo varios professores e alunos do grupo
de investigacao de Sistemas Inteligentes para a Monitorizagao de Recursos Naturais (SI-

MORENA). Este grupo é muito diverso, uma vez que engloba varias tematicas como a
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monitorizagao agricola, realidade virtual, aumentada e mista, detecao remota e proble-
mas espacio-temporais. Apesar da sua diversidade, a visualizagao interativa de dados
apresenta ser uma necessidade comum a maioria destas tematicas.

A Interactive Visualization Modeling Language (IVML) é uma linguagem de modela-
¢ao para visualizagao interativa de dados que pretende responder as necessidades de
modelacao especificas da sua area. A sua construcao teve como base a linguagem de
modelagao interactive flow modeling language (IFML), linguagem standard do Object Ma-
nagement Group (OMS) para desenho de interfaces front-end [51]. Embora o IFML seja
especifico para a modelacao de interfaces, tem como objetivo a modelagao de um conceito
fundamental para a visualizagao interativa de dados: a interatividade dos utilizadores
com os componentes que lhes sao apresentados. No entanto, uma vez que o IFML modela
apenas os componentes basicos da interagao, o IVML estende esses componentes e o pro-
prio fluxo de interacao para responder ao nivel de interatividade e especificidade que a
visualizagao interativa de dados impoe. Esta linguagem de modelacao é descrita em mais

detalhe no apéndice B.

5.1.2 Recomendagoes Gerais

Algumas boas praticas foram seguidas para facilitar a compreensao dos utilizadores relati-
vamente a visualizagdo que lhe é apresentada. Seguem-se abaixo algumas recomendagoes

gerais nesse sentido:

* Titulo da visualizag¢ao - De forma a que os utilizadores possam ficar com uma
nogao do objetivo da visualizacao antes de a analisarem, é importante que haja um
titulo que, de forma breve, explique o propdsito da mesma e possiveis filtragens
relevantes. Por exemplo, através apenas do titulo "Dados Meteoroldgicos no dia
30/11/2020 na estagao Coopval01VV (APAS)” é possivel obter informacgao acerca
do que contém a visualiza¢ao e qual o dia e estacao meteoroldgica (filtros) a ser
apresentada de momento. Preferencialmente, o titulo devera ser colocado no topo
da visualiza¢ao e com um tamanho de fonte facilmente visivel, para que este seja o

primeiro elemento a ser observado pelo utilizador.

* Filtros - Uma vez que existem varios tipos de filtros (escolha tnica, selecao multipla,
intervalos, etc), ¢ importante que o titulo destes refira o tipo de interagao necessaria,
bem como a variavel a ser filtrada. Por exemplo, através do titulo "Escolher estacao”
é possivel inferir que se esta a filtrar estagoes meteoroldgicas e que é um filtro de
op¢ao Unica, reforcado através do verbo “escolher” e do singular de “estagao”. Em
alternativa, se a filtragem fosse sobre varias estagdes, o titulo deveria ser “Selecionar

)

estagoes”, sendo que a utilizacao do verbo “selecionar” e do plural de “estagao’

indicam sele¢ao multipla.

* Legendas - As legendas sao um elemento muito importante para a compreensao das

visualizag¢oes por parte do utilizador, visto que a sua apresentacao inadequada pode
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gerar confusao durante a analise da visualizacao, sobrepor informagao relevante
e/ou ocupar espago desnecessario. Por norma, as legendas deverao situar-se acima
ou sobrepor a visualizacao a qual esta associada, sendo que no caso da sobreposi¢ao
devera garantir-se que, independentemente dos dados que poderao vir a apresen-
tados, a legenda nunca sobrepde o espago ocupado pelos dados. Apenas se deve
omitir o titulo da legenda quando esta por si s6 é auto-explicativa, o que normal-
mente apenas acontece com variadveis categoéricas e booleanas (e.g. macieira/pereira
na figura 3.7). Finalmente, as legendas deverao ser geradas tendo em consideragao

os fundamentos basicos para variaveis visuais, descritos na sec¢ao 2.2.1.

Eixos - A estrutura base de um eixo numa visualizagao é trivial, no entanto, quando
esse eixo é partilhado ou replicado para varias visualizagOes existem alguns fatores
a ter em consideragdo. Em primeiro lugar, quando o objetivo das visualizagoes ¢ a
comparacao da evolugao dos dados ao longo de uma determinada variavel, deve-se
garantir que os eixos sao uniformes entre si e ao longo de todo o dataset se necessa-
rio. Por exemplo, na figura 5.1a apresenta-se duas séries temporais que aparentam
ser visualmente semelhantes, no entanto a escala de cima varia entre 0 e 14 e a de
baixo de 0 e 5. Se uniformizarmos as escalas para ambas variarem até 14 (como na
figura 5.1b), torna-se claro visualmente que a série temporal de baixo tem valores
muito inferiores a de cima. Complementarmente, a utilizacao de etiquetas com o
valor de cada ponto podera facilitar a comparacao de dados. Por outro lado, quando
existem muitas visualizac¢Oes a partilhar o mesmo eixo ou estas estao muito distan-
tes entre si e/ou do eixo, este devera ser replicado no topo ou ou na posigao central
das mesmas. Finalmente, os titulos nos eixos nao temporais devem conter o nome

da variavel ou do conjunto observado e, quando necessario, a unidade associada.

Evolugao das Capluras de Bichado- Evolugio das Capluras de Bichado - 2020

(a) Eixo independente (b) Eixo uniforme

Figura 5.2: Comparacao visual pode induzir em erro dependendo do tipo de eixo

utilizado na visualizacao.

Navegacao e interacao vs. Deslocagao vertical - Por vezes a informacao que se pre-
tende apresentar é muito extensa, resultando numa falta de espacamento vertical e
consequentemente na necessidade de deslocar a informacgao verticalmente (i.e. fazer

scroll). Esse deslocamento podera resultar no fenénemo percetual change blindness,
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explicado na sec¢ao 2.2.1, comum na visualiza¢ao de dados. Por esse motivo, devera-
se optar, sempre que possivel, por sumarizar/agregar a informa¢ao de modo a que
ocupe todo o espago disponivel, sem necessidade de deslocamentos. No entanto,
isto podera resultar na omissao de informagao detalhada acerca dos dados, o que
podera ser contornado através de tooltips que apresentem esses detalhes ou da na-
vegacao para outras visualiza¢des detalhadas. Assim, é possivel manter a base de
comparagao e analise através da visualizagao agregada e/ou sumarizada e, de igual

modo, aceder aos dados detalhados.

5.2 Processo Iterativo de Avaliacao

O processo de desenho e implementacao de visualizagoes interativas de dados devera
comegar com o levantamento das questoes e requisitos analiticos, seguindo-se a avaliacao
do tipo os dados necessarios e, finalmente, a modelacao e implementagao dessas visualiza-
¢oes. Apods concluido esse processo, a primeira versao da visualizagao devera ser avaliada
em reunido interna, onde podem ser propostas melhorias e alteragdes que resultardao em
novas iteragoes da visualiza¢ao. Aquando da definicao de uma versao polida da visua-
lizagdo, esta devera ser apresentada aos stakeholders a quem a mesma se destina. Estes
poderao apresentar dificuldades e melhorias que deverao ser analisadas, resultando, ou
nao, em novas iteragoes e apresenta¢oes. Finalmente, a versao aceite pelos stakeholders
devera ser apresentada ao gestor do projeto, garantindo assim que a visualizagao integra-
se no modelo de produgao e é de facil compreensao nao s6 pelo seu publico-alvo, mas
por todos os membros intervenientes em projetos de monitorizacao fitossanitaria. Por
sua vez, o gestor podera também sugerir alteragdes ou melhorias resultando em novas
iteracoes. Na figura 5.3 é possivel observar fluxograma que representa todo este processo

de iterativo de avaliacao.

Levantamento das =
- o Avaliacdo do tipo de
[ questdes e requisitos dados necessarios }

analiticos

Implementacéo da 12 Modelacéo da
versdo visualizacdo

Apresentacéo da
visualizacdo em reunido
interna

Publicacdo da versdo
final da visualizacdo

Apresentacdo aos
stakeholders

Apresentacdo ao gestor
do projeto

Implementacdo de
melherias efou
alteracdes

Implementacdo de
melhorias e/ou
alteracdes

Implementacdo das
melhorias e/ou
alteracdes

Figura 5.3: Fluxograma do processo iterativo de avaliacao que devera ser seguido para
visualizacao de dados.
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5.3 Modelacao da Base de Dados Analitica

O sistema de informagao do projeto FitoAgro foi desenvolvido d priori por A. Malafaia
(2019), sendo que a modelacao da sua camada de armazenamento ja integrava uma base
de dados analitica contendo um data warehouse [3], sob a forma de vista materializada.
Esta vista foi criada com o objetivo de servir de depdsito de dados para uma futura
componente analitica, no entanto, a sua modelacao genérica tornou-se insuficiente para
corresponder as expetativas analiticas impostas pelos requisitos descritos no capitulo
anterior. Deste modo, decidiu-se em reunido interna estender a base de dados analitica
existente com a criagao de outro depdsito sob a forma de vista materializada, ao qual se
denominou publish. O objetivo deste depdsito é integrar dados apenas para fins analiticos
e no formato requisitado para a construcao de visualizac¢Oes interativas de dados. Na
figura 5.4 é possivel observar a nova estrutura da camada de armazenamento, cuja base

de dados analitica passa a ter dois depositos de dados: o data warehouse e o publish.

Base de Dados Operacional

Camada de
Armazenamento
Base de Dados Analitica

Dafs

Warshouss FEEER

Figura 5.4: Camada de armazenamento do sistema de informagao, cuja base de dados
analitica contém o data warehouse e o publish.

Com esta estrutura, o data warehouse continua a servir de depodsito de dados para a
componente analitica sempre que nao é necessario processar ou transformar os dados
do sistema de informacao, como por exemplo para monitorizagao e controlo de dados.
Por outro lado, o publish fornece a componente analitica os dados noutros formatos que
facilitem a sua analise ou que sejam mais apropriados para a construcao de visualizagoes
interativas de dados. E importante realcar que a modelagao e manutencao destas vistas e
do respetivo sistema de informacao nao foi realizada no ambito desta dissertacao, sendo

que apenas se propos e discutiu conjuntamente a necessidade de outro depoésito de dados.

Na figura 5.5 apresenta-se o modelo de dados utilizado pela componente de visuali-
zagao, onde se representa as tabelas pertencentes ao data warehouse a verde, as do publish

a azul e as duplicadas para ambas as vistas a amarelo.
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Figura 5.5: Modelo de dados da base de dados analitica, com indicacao das tabelas que pertencem a cada vista materializada (data warehouse
ou publish) e as que estao em ambas (duplicadas).
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Do data warehouse destacam-se as tabelas monitorizations e observations que contém
todos os dados fitossanitarios recolhidos durante as visitas de campo. Para além disso, as
tabelas datasources, seriesdata e seriesvariables contém toda a informacao relativa aos dados
meteoroldgicos. Por outro lado, no publish também se destaca também a tabela seriesdata,
mas note-se que esta contém os dados meteorologicos processados e uniformizados hora-
riamente, enquanto que a do data warehouse contém os dados originais. Para além disso,
o publish inclui também a tabela virtualseriesdata que contém os dados meteoroldgicos
das estagoes virtuais associadas aos POBs da tabela regions. Qualquer uma das tabelas de
séries temporais (originais, processadas ou virtuais) associa-se a uma tabela seriesstatus
que indica o estado e qualidade da estacao, isto €, o niumero de registos recebidos ao longo
de cada dia e, para a série original, o numero de registos esperado. Finalmente, a tabela
degreedays permite obter os graus-dia que ocorreram num POB, numa determinada data,
calculados com diferentes parametros de ¢.

A criagao deste segundo deposito permite assim, para além da visualizagao dos dados
de campo e meteorologicos originais, a visualizacao de dados processados e uniformi-
zados, bem como a associagdo ou computagao on the fly de dados que respondam aos
requisitos analiticos elicitados. Exemplos dessa aplicacao sao a associagao de estagoes vir-
tuais aos POBs e a computacao de graus-dia (degree days) para diferentes parametrizagdes,
cuja importancia sera detalhada no proximo capitulo.

Por fim, o volume de dados meteorologicos acumulados ao longo do projeto FitoAgro
é elevado, sendo que a visualizacao interativa dos dados originais sofre de alguns atrasos
e de alguma falta de fluidez. Contudo, a visualizagao interativa de dados do publish, isto
¢, de dados processados e uniformizados horariamente bem como de dados de estagoes
virtuais, atenuou esse problema, reafirmando a importancia da criagao deste tipo de

depositos de dados para a construcao deste tipo de componentes analiticas.
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METEOROLOGIA - DESENHO E IMPLEMENTACAO

Neste capitulo é apresentado o desenho e implementagao de visualizagdes como resposta
aos requisitos analiticos levantados no capitulo 4 para a meteorologia. Deste modo, serao
apresentadas visualizagdes para a monitorizagao e controlo de qualidade das estagdes e
sensores meteorologicos (seccao 6.1) e para a analitica dos dados meteorologicos obtidos

através desses sensores (sec¢ao 6.2).

6.1 Monitorizacao do Estado e Qualidade das Estac¢oes

Através da monitorizacao da ocorréncia/auséncia de registos nas diferentes estagoes é
possivel identificar quais as que apresentam problemas ou estao atrasadas. Deste modo
propos-se a criacao de indicadores de estado com base no ultimo registo e mapeados para
um esquema de cores, apresentado de seguida. Note-se que os dados sao carregados para
o sistema apenas ao final do dia, pelo que o dia de referéncia é sempre o dia anterior ao
corrente. Todos os indicadores apresentados nesta seccao foram definidos pela equipa de

computer science do projeto FitoAgro juntamente com o gestor do mesmo.
* Online/Ativa - O ultimo registo ocorreu no dia anterior.
* Atrasada — O ultimo registo ocorreu ha 2 ou 3 dias.
* Com Problemas — O altimo registo ocorreu entre 4 e 10 dias atras.
+ Offline/Inativa — O ultimo registo ocorreu ha mais de 10 dias.

A visualizacgao da figura 6.1 apresenta a representacao geografica das estagoes meteo-
roldgicas do projeto que estiveram ativas no ultimo ano, cujos pontos tém a cor mapeada
para as dos indicadores de estado apresentados anteriormente. Além disso, a forma dos

pontos varia com a indicacao de a estagao estar ou nao localizada num POB. Finalmente,
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através das caixas de pesquisa no lado esquerdo da visualizagao é possivel procurar e loca-

lizar uma estacao especifica ou destacar todas as estacoes de um determinado fornecedor.
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Figura 6.1: Visualizagao que apresenta o estado e tipo das estagoes meteoroldgicas para 4
de fevereiro de 2021.

Cada estagao meteoroldgica tem um conjunto de sensores, dos quais a temperatura
do ar, a humidade relativa, a precipitagao acumulada, o ponto de orvalho e a velocidade
do vento sao fundamentais. Para cada um desses sensores, definiu-se o seu estado como o
numero de valores registados pelo sensor sobre o total de valores esperados pelo mesmo
ao longo de um dia. Note-se que o nimero de valores esperados pelos sensores varia entre
estagOes, uma vez que depende da frequéncia de amostragem original de cada estacao,
sem o processamento de dados referido em 3.2.2. Propos-se, assim, o calculo do estado

diario de cada sensor com base nos seguintes indicadores:
* Nominal — O n° diario de valores registados pelo sensor é igual ao n° esperado.
* Com Falhas — O n° diario de valores registados pelo sensor é inferior ao n° esperado.
* Avariado — Nao foram registados valores pelo sensor naquele dia.

Para visualizar o estado diario dos sensores de uma estacdao nos ultimos 30 dias,
adicionou-se uma visualiza¢ao a tooltip dos pontos da figura anterior. Na figura 6.2
apresenta-se um exemplo desta tooltip, que contém alguma informagao adicional relati-
vamente a esta¢do selecionada, bem como uma visualizacdao do estado diario dos sensores
dessa estacao nos ultimos 30 dias, calculados com base nos indicadores apresentados an-

teriormente. Note-se ainda que essa tooltip indica a qualidade média diaria da estagao ao
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no ultimo ano, cujo calculo didrio é explicado mais a frente. Assim, com este conjunto de
visualiza¢Oes (mapa e tooltips) é possivel responder ao requisito analitico MCQ R1, uma
vez que permite a detegao de avarias e falhas nas estagoes e nos seus respetivos sensores.

Estado das Estagdes Meteoroldgicas

Data: 04/02/2021

Procurar Fornecedores:

Highlight nom

Procurar Estagdes:

Highlight nemefonte. . »

Local da Estagéo:
% Dentro do POB
@ Exterior

Estado da Estacéo
M Ativa

M Atrasada

M Com Problemas
M Offline

© 2021 Mapbox © OpenStreetMap

Estado:

Temperatura
doAr

Humidade
Relativa

Ponto de
Orvalho

Precipitacdo

Acum

Radiagéo

Solar

Velocidade do
Vento

Mafra

8

- Leiria (Aerddromo) (IPMA)
ade (Ultimo ano): 96,34%

Status: Ativa
o Registo: 03/02/2021

Estado didrio dos sensores nos Ultimos 30 dias:

B Nominal B ComFalhas B Avariado

3delJan 8deJan 13de Jan 18de Jan 23 de Jan 28de Jan 2de Fev
Azambuja
f.
Lisboa
VilaFragéa Coruche Fitn‘gro
de Xira Samora
Correia

Figura 6.2: Tooltip da visualiza¢ao na figura 6.1 com informacgao acerca da estacgao Leiria
(Aerédromo) do IPMA e do estado diario dos seus sensores nos ultimos 30 dias, referentes

a 4 de fevereiro de 2021.

Para demonstrar a aplicabilidade da linguagem de modelacao IVML, descrita no capi-
tulo 5, apresenta-se na figura 6.3 o diagrama de modelacao do dashboard acima. Note-se

que se representou a modelagao da tooltip no mesmo diagrama, dada a sua simplicidade.
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Figura 6.3: Diagrama de modelagao IVML que representa o dashboard da figura 6.1
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Para além do estado atual das estacOes e sensores necessitou-se de monitorizar a
sua qualidade para identificar estagoes e sensores fiaveis versus propicios a falhas, como
imposto pelo requisito analitico MCQ R2. Para calcular esse indicador de qualidade,
agregou-se a informacao ao nivel da estacao e assumiu-se como qualidade diaria o racio
entre o numero total didrio de valores registados e o numero total diario de valores
esperados, independentemente do sensor. Com base nesse calculo propds-se os seguintes

indicadores para representar a qualidade diaria de uma estagao:
» Alta — A qualidade diaria dos dados é superior ou igual a 90%.
* Boa - A qualidade diaria dos dados esta entre 60% e 90%.
* Média — A qualidade diaria dos dados esta entre 30% e 60%.
» Baixa - A qualidade diaria dos dados ¢ inferior a 30%.

Na visualizacao da figura 6.4 é apresentado, com base nesses indicadores, a qualidade
diaria nos ultimos 30 dias (referente a 8 de fevereiro de 2021) para cada estacao do
fornecedor selecionado. Ademais, a tooltip desta visualizagao apresenta a estagao e o dia
selecionado, bem como a qualidade diaria da estacao e de cada um dos seus sensores
fundamentais. Com esta visualizacao, é possivel, assim, responder ao requisito analitico

MCQ R2, permitindo a monitoriza¢ao da qualidade das estacoes e respetivos sensores.

Qualidade Diaria das Estacdes Meteorolégicas (Ultimos 30 Dias) - PESSL Fitoogro

Escolher Fornecedor.

AARA Maiorga IID%IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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Qualidade diéria por sensor (%

Folha  Precipitagio Radiagio Velocidadedo | B B H B H M H H H N

ra Humidade  Ponto i
do Ar Relativa  Orvalho  Molhada Acum Solar Vento
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Figura 6.4: Visualizagao que apresenta a qualidade diaria das estagoes nos ultimos 30
dias (para 8 de fevereiro de 2021), com uma tooltip visivel.

O conjunto das visualizagoes apresentadas, juntamente com as suas tooltips, foi dese-
nhado e implementado através do fluxo iterativo de avaliagao apresentado no capitulo
5, tendo no final sido aprovado por satisfazer as necessidades analiticas dos seus sta-

keholders. A utilizacao das tooltips para apresentar visualizagoes relativamente ao estado
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e qualidade dos sensores de cada estacao permite, simultaneamente, responder a esses
requisitos analiticos e manter, respetivamente através dashboards das figuras 6.2 e 6.4,

uma percepgao espacial e temporal dessas estacoes.

6.2 Analitica dos Dados Meteorologicos

Para além de monitorizar e controlar a qualidade das estacOes e dos seus sensores, é
importante no ambito fitossanitario analisar a evolu¢ao dos dados meteorologicos. Estes
dados podem ser obtidos diretamente dos valores registados pelos sensores (sec¢ao 6.2.1),

ou através de calculo de variaveis derivadas (seccao 6.2.2).

6.2.1 Sensores Meteorologicos

Uma vez que as estagdes meteoroldgicas tém muitos sensores, selecionou-se para visuali-
zagao apenas aqueles com maior relevancia para projetos de monitorizacao fitossanitaria,
como referido e enumerado em 3.2.2. Estes foram mapeados para diferentes cores para

serem facilmente distinguiveis entre si: temperatura do ar, humidade relativa, precipita-

¢ao acumulada, ponto de orvalho, folha molhada, velocidade do vento e radiacao solar.

Ademais, considerou-se relevante calcular e adicionar a depressao do ponto de orvalho,

embora nao seja fornecido pelas estagoes.

A selecao destas cores obedeceu a dois critérios, sendo o primeiro a distingao visual
clara entre as cores e o segundo a utilizacao, quando possivel, de cores que estejam em
consenso com a intuicdo humana relativamente a cada sensor. Por exemplo, para os sen-
sores folha molhada e radiacao solar, respetivamente, associa-se intuitivamente as cores
verde e amarelo, enquanto que para a depressao do ponto de orvalho pode nao se associar
o castanho, mas € uma cor que garante a distingao das restantes. A utilizagao destas cores
foi testada e aprovada pelos stakeholders através do fluxo iterativo de avaliagao descrito
no capitulo 5.

Como ja foi referido anteriormente, a frequéncia de amostragem dos dados originais
dos sensores varia consoante a sua estacao ou fornecedor. Por um lado, a visualizacao
desses dados permite monitorizar e controlar a qualidade dos dados em bruto, mas, por
outro lado, nao garantem a consisténcia necessaria para fins analiticos. Por esse motivo,
realizou-se, fora do ambito deste trabalho, um processamento dos dados para os unifor-
mizar numa frequéncia de amostragem horaria [50].

Propos-se um conjunto de 5 dashboards como solugao para os requisitos analiticos
de monitorizagao e analiticas de dados provenientes dos sensores meteorolégicos, sendo
um para monitoriza¢ao dos dados originais e quatro para fins analiticos. Na figura 6.5
apresenta-se um diagrama destes dashboards, sendo que o identificado como D1 é aquele
que utiliza os dados em bruto para apresentar os valores originais dos sensores ao longo
de um dia. Por outro lado, o D2 utiliza os dados uniformizados para apresentar valores

agregados (diariamente, semanalmente ou mensalmente) ao longo de um intervalo de
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tempo (1 ano, 6 meses, 3 meses, 1 més ou 7 dias), ambos selecionaveis. A tooltip do D2
apresenta os valores horarios do sensor e ao longo do dia selecionado, sendo que através
do menu da tooltip é possivel navegar para o dashboard D3. Por sua vez, o D3 é estru-
turalmente semelhante ao D1, mas utiliza os dados processados e, por isso, apresenta
os valores horariamente ao longo do dia selecionado. Tanto no D1 como D3 é possivel
navegar para os dias seguinte e anterior, sendo que no D3 também ¢é possivel navegar de
volta para o D2. Note-se que inicialmente construiu-se um dashboard semelhante ao D2
utilizando os dados originais, mas posteriormente considerou-se que o D1 seria suficiente
para satisfazer os requisitos de monitorizagao elicitados. Finalmente, os dashboards D4 e
D5 foram replicados respetivamente do D2 e D3, mas nestes ultimos em vez de selecio-
nar uma estagao seleciona-se um POB. Os dados meteoroldgicos associados a cada POB
provém da estagao fidvel mais préxima do mesmo, como sera explicado posteriormente

nesta secgao.

- D2 - D4
« Dados Uniformizades + Dados Uniformizados
= Agregacdo e Intervalo Selecionavel = Agregacdo e Intervalo Selecionavel
« Vista por estacdo « \Vista por parcela (POB)
Tootitip com visualizacdo hordria Tootitip com visualizacdo hordria
para o dia selécionada para o dia selécionada
Botdo para Hiperligacio Botdo para Hiperligaciio
voltar Menu Tooltip voltar Menu Toottip
Y A 4
o D1 o D3 L D5
« Dados Originais » Dados Uniformizados « Dados Uniformizados
= Instante para 1 dia selecionavel « Instante para 1 dia selecionavel « Instante para 1 dia selecionavel
« Vista por estacio = Vista por estacéo = Vista por parcela (POB)

Dia Anterior «f——3» Dia Seguinte Dia Anterior ——3» Dia Seguinte Dia Anterior =3 Dia Seguinte

Figura 6.5: Diagrama que apresenta um resumo de todos os dashboards propostos para a
monitorizacao e analitica dos dados provenientes de sensores meteorologicos, bem como
formas de navegacdo que existam entre os mesmos.

O dashboard da figura 6.6, correspondente ao D1 do diagrama anterior, apresenta os
valores originais medidos em cada instante pelos sensores ao longo de um determinado
dia, de forma a obter uma visao holistica da evolu¢ao dos mesmos. Para isso, foi necessario
alinhar os seu eixos temporais verticalmente, sendo apenas representado uma vez, em
baixo, por uma questao de otimizacao de espago e minimizacao de redundancia. Note-se
que a estacdo apresentada (Apas05Do), tem uma frequéncia de amostragem de 15 minu-
tos, mas que esta pode diferir entre estagao, como foi explicado anteriormente. Uma vez
que este dashboard, utilizando os dados em bruto, permite a monitorizacao e analise dos
valores originais registados por cada sensor, para a estagao e dia selecionados, responde

ao requisito analitico MCQ R3.
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Figura 6.6: Dashboard que apresenta os dados meteorologicos em bruto provenientes da
estacao Apas05Do, ao longo do dia 30 de novembro de 2020.

Ao observar o dashboard acima é perceptivel que foram utilizadas diferentes aborda-
gens visuais para os diferentes sensores, dependendo do tipo de medicao recolhida pelos
mesmos. Estas medi¢oes podem ser classificadas em 3 grupos, nomeadamente medidas
num instante, com minimo e maximo associado e quantidades acumuladas num periodo.
Cada um destes tipos é representado visualmente de forma diferente, nomeadamente por
linhas, areas e barras, respetivamente. Note-se que, como ja foi referido anteriormente,
a auséncia de dados é facilmente detetada pela quebra de sinal e auséncia de tooltip. De
seguida descreve-se mais detalhadamente a abordagem utilizada para cada sensor, sendo
que para melhor exemplificar, agregou-se os valores dos sensores diariamente para um
periodo de 3 meses.

Para o sensor da temperatura do ar, representou-se a temperatura média através de
um grafico de linhas e construiu-se uma banda para a variagao entre a temperatura
maxima e minima, caso exista. Uma vez que o ponto de orvalho é associavel a temperatura,

adicionou-se este sensor ao mesmo grafico (figura 6.7) e com a mesma escala, sob a forma
de linha.

Sensores
M Temperatura do Ar
H Ponto de Orvalhe

20

Temperatura (2C)

24 deSet 4deOut 14 de Qut 24 de Qut 3de Nov 13 de Nov

Figura 6.7: Visualizacao que apresenta os valores diarios registados, entre setembro e
dezembro de 2020, para a temperatura do ar e ponto de orvalho na estagao Apas05Do.
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Similarmente, representou-se o sensor da , através de um grafico
de linhas para a média e de uma banda para a variagao entre o maximo e minimo, caso

exista (figura 6.8).
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Figura 6.8: Visualizacao que apresenta os valores didrios registados, entre setembro e
dezembro de 2020, para a humidade relativa na estagao Apas05Do.

Para o sensor de folha molhada, representou-se a soma de minutos de folha molhada
através de um grafico de barras. Para além disso, calculou-se a depressao do ponto de
orvalho, através dos valores de temperatura média e de ponto de orvalho, e representou-se
no mesmo grafico da folha molhada (figura 6.9), sob a forma de linha. Como estes sensores

tém diferentes unidades utilizou-se duas escalas diferentes, uma para cada sensor.
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Figura 6.9: Visualizagdo que apresenta os valores diarios registados, entre setembro e
dezembro de 2020, para a folha molhada, na estagao Apas05Do, e o calculo da depressao
do ponto de orvalho.

A representacao dos valores de precipitacao acumulada foi efetuada através de um
grafico de barras, como é habitual em visualizagoes meteoroldgicas. No entanto, a acumu-
lagao didria por si s6 nao permite compreender a distribuicao da precipitacao ao longo do

dia, pelo que se calculou a precipitacao horaria maxima e a média da precipitagao horaria.

Estes valores permitem assim analisar se a precipitagao acumulada registada ocorreu ao
longo do dia (maximo e média préximas) ou se ocorreu apenas em pequenos periodos
do dia (maximo e média distantes). A representacao desses valores na visualizagao foi
realizada através de marcas retangulares sobre a barra de precipitagao acumulada, com
cores distintas. Por fim, considerou-se que a utilizacdo de uma escala logaritmica (figura
6.10a) se adequava melhor aos valores de precipitacdo acumulada do que uma escala
linear (figura 6.10b).
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Figura 6.10: Visualizagao que apresenta os valores diarios registados, entre setembro e
dezembro de 2020, para a precipitagao acumulada, na estacao Apas05Do, e o calculo do
maximo por hora e da média do dia, numa escala logaritmica versus linear.

Finalmente, tanto para o grafico do sensor da velocidade do vento (figura 6.11) como
da (figura 6.12), utilizou-se a mesma representacao da temperatura do ar e
humidade relativa, isto é, um grafico de linhas para a média e uma banda para a variacao

entre o maximo e minimo, caso exista.
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Figura 6.11: Visualizagdo que apresenta os valores diarios registados, entre setembro e
dezembro de 2020, para a velocidade do vento na estacao Apas05Do.
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Figura 6.12: Visualizagao que apresenta os valores diarios registados, entre setembro e
dezembro de 2020, para a radiagao solar na estacao Apas05Do.

Utilizando estas abordagens e os dados ja uniformizados, construiu-se um segundo

dashboard (figura 6.13) que apresenta a evolucao da meteorologia, de forma dindmica e
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interativa, para uma estacao, intervalo de tempo (7 dias, 1 més, 3 meses, 6 meses ou 1 ano)
e granularidade (diaria, semanal ou mensal) selecionaveis pelo utilizador. Note-se que a
agregacao para diferentes resolugoes temporais é feita de acordo com a medicao de cada
sensor, por exemplo a agregacao diaria da temperatura corresponde a média da medicao
média ao longo do dia e aos maximos e minimos dessas respetivas medigoes, enquanto

que para a precipitacao apenas corresponde ao acumulado do dia.

Dados Meteoroldgicos Diariamente em Apas05Do (APAS) - Periodo de 3 Meses centrado em 12/11/2020 Fi|069r0

M Temperatura do Ar Ml Ponto de Orvalho Humidede Relativa Ml Depressao do Ponto e Orvalno M FolhaMolhada B Precipitagao Acum Velocidade doVento Ml Radiagao Solar

Escolher Fornecedor:

Precipitagdo Hordria Méxima == Média da Precipitagao Horaria =

Centro do Intervalo de Tempo: Intervalo de Tempo: Agregagao:
<y 12/11/2020 Sieses - Didria -

Figura 6.13: Dashboard que apresenta os dados meteorologicos da estacao Apas05Do, ao
longo de um periodo de 3 meses centrado em 12 de novembro de 2020.

Cada uma das visualiza¢des no dashboard acima contém tooltips que apresentam in-
formacao relativamente aos valores agregados para o(s) sensor(es) selecionado(s) e uma
visualizagao com a evolugao horaria desse(s) sensor(es) ao longo do dia selecionado (exem-
plo na figura 6.14). Caso a tooltip seja ativada através de um clique (em vez de passar o
cursor), mostra-se, na parte inferior da mesma, uma hiperligacao para outro dashboard,
que permite ver os dados detalhados ao longo do dia selecionado.

Escolher Fornecedor:

g ® APAS
T . \\/\’WW v KeepOnly X Exclude & © @+ =

Temperatura do Ar - 30/11/2020
Min:5,9°C | Média:12,0°C | Max: 16,2°C

Média Hordria (UTC) I

Temperatura (2C)

Figura 6.14: Uma tooltip da visualizacao da figura 6.13, onde se apresenta os valores agre-
gados para o dia selecionado (29 de novembro de 2020) e uma visualizagao da evolugao
desses sensores ao longo desse dia.
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Por sua vez, o dashboard da hiperligacao é semelhante ao anterior, mas apresenta a
evolucao horaria dos sensores ao longo do dia selecionado previamente. A sua estrutura
também difere ligeiramente do anterior, uma vez que se uniu os sensores de humidade
relativa e precipitagao acumulada (removendo o calculo de precipitacao maxima e média)
numa uUnica visualizacdo, adicionou-se uma visualizacao para o sensor de direcao do
vento e anotou-se os pontos criticos da radiagao solar (i.e. nascer do sol, meio dia solar e
por do sol). A nivel de navegacao, no canto superior esquerdo deste dashboard existe uma
seta para voltar para o dashboard anterior (da figura 6.13) e na parte inferior encontram-se

botoes para navegar para o dia anterior e seguinte.

@ Dados Meteoroldgicos no dia 29/11/2020 em Apas05Do (APAS) Filuégro
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Nota: Estes dados foram normalizados horariamente e am-se no fuso horario UTC.

Figura 6.15: Dashboard que apresenta os dados meteorologicos da estagao Apas05Do,
horariamente ao longo do dia 29 de novembro de 2020.

O conjunto destes dois ultimos dashboards responde ao requisito analitico AD R1,
uma vez que permite observar a evolucao dos dados uniformizados para fins analiticos.
Ademais, note-se que os dados apresentados no dashboard da figura anterior (6.15) sao os

mesmos da figura 6.6, mas uniformizados para uma frequéncia de amostragem horaria.

No contexto de projetos de monitorizacao fitossanitaria, e especialmente na regiao
do Oeste, a analise de dados meteorolégicos toma maior relevancia quando os eventos
meteorologicos ocorrem no mesmo local dos pontos de observagao bioldgica em estudo.
No caso do projeto FitoAgro, apenas algumas das esta¢oes meteorologicas estao localiza-
das dentro dos POBs estabelecidos, como foi possivel observar anteriormente na figura
6.1. Deste modo, para obter dados meteorologicos fidedignos para os restantes locais, foi
necessario associar uma estacao virtual a cada um deles. Os dados das esta¢oes virtu-
ais sdo obtidos através das restantes esta¢oes utilizando o método IDW (inverse distance

weighting) que tem em consideracao a distancia das estagoes na proximidade ao POB.
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Este trabalho foi realizado no contexto da dissertacao de L. Correia (unpublished) [50]
e foi o que permitiu obter dados meteorolégicos para o local (ou na proximidade) dos
POBs. Utilizando estas estagoes pretende-se promover a descoberta de correlagdes entre

as condicoes meteoroldgicas e as observagoes fitossanitarias registadas nesses locais.

Para validar e analisar os dados das estagdes virtuais, replicou-se os dashboards apre-
sentados nas figuras 6.13 e 6.15, onde em vez da listagem de todas as estagoes apenas
se listam os POBs. Ao selecionar um dos POBs, aparecem os dados meteorolégicos da
estagao virtual associada ao mesmo, cumprindo, assim, o requisito analitico AD R2. Na

figura 6.16 exemplifica-se essa adaptagao relativamente ao dashboard da figura 6.13.

Dados Meteoroldgicos Diariamente em Termas (TER) - Periodo de 3 Meses centrado em 12/11/2020 Fituégro
M TemperaturadoAr B Ponto de Orvalho Depressaodo Pontode Orvalno M Folha Molhada Precipitagio Velocidade do Vento Radiagao Solar
2 30 Escolher
20 S Parcela:
ir W/\"’w\\/’ Vi MW//M {‘*f‘\‘\wk\‘\/‘ -

5 CRPY-R
£ _ 1000 : -

E i22 @
= 2 g2 VF
= o 0 ° 28 v

Precipitagdo HordriaMaxima === Média da Precipitagdo Hordria =

L) por proximidade. Intervalo de Tempo: Agregagdo: c

3Meses

Centro do intervalo:

Figura 6.16: Replicacao do dashboard da figura 6.13 que apresenta os dados meteorologi-
cos da estagao virtual do POB Termas, ao longo de um periodo de 3 meses centrado em

12 de novembro de 2020.

6.2.2 Variaveis Derivadas

Com a criagao de estagOes virtuais, tornou-se possivel obter dados meteoroldgicos rele-
vantes para o desenvolvimento das pragas e culturas e calcular variaveis derivadas dos
mesmos. O calculo e analise destas variaveis permite estimar os momentos criticos no
desenvolvimento da vegetacao e dos insetos. No contexto do projeto, as duas variaveis
em foco sao as horas de frio e os graus-dia, apresentadas de seguida e cujas visualizagoes

visam responder ao requisito analitico AD R3.
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6.2.2.1 Horas de Frio

O frio tem uma fung¢ao importante no crescimento da vegetacao, sendo vital durante o
repouso vegetativo e na quebra de dorméncia de varias espécies. Considera-se quebra
de dorméncia quando as necessidades em horas de frio foram satisfeitas, sendo que o
resultado traduz-se numa floragao de boa qualidade, favorecendo os calibres e a qualidade
final dos frutos e produgodes [52]. No projeto FitoAgro, as horas de frio sao definidas como
as horas acumuladas por dia com temperatura abaixo de 7.2°C. Utilizando esse limite para
indicar a ocorréncia de horas de frio, a visualizagao da figura 6.17 apresenta a evolugao
da temperatura média do ar por hora, entre outubro de 2019 e margo de 2020, na estagao

associada ao pomar Quinta do Rato.

Temperatura média por hora Fit069r0
Quinta do Rato (QR) @
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Nota: Este POB esta associado 3 estagdo meteorolégica Quinta do Rato (WiseCrop) localizada no POB.

Figura 6.17: Evolucao da temperatura média por hora, entre outubro de 2019 e margo de
2020, no POB Quinta do Rato, com indicacdo de horas de frio.

O calculo das horas de frio é expresso através da equagao 6.1, onde Temp corresponde

a temperatura média horaria do ar.

24h
F(dia) = ZTemph <=7.2 (6.1)
h=0

No caso das pomodideas, considera-se que, para atingir uma floragao de boa qualidade,

deverao ser acumuladas, desde 1 de outubro até 15 de fevereiro de cada ano, 500 e 550
horas de frio para as macieiras e pereiras, respetivamente. Na figura 6.18 é possivel
observar as horas de frio acumuladas, em 2019/20, no pomar Quinta do Rato e com

indicagao do limite correspondente a cultura desse pomar (macieira).
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Horas de Frio Acumuladas - Quinta do Rato @ Filoégro

500
Limite para Macieira

1deOutde20 1 de Nov de 20 1de

Nota: Horas de frio calculadas entre 1 de out e 1 de mar, com dados da estagdo Quinta do Rato (WiseCrop) localizada no POB.

Figura 6.18: Visualizagao das horas de frio acumuladas, entre outubro de 2019 e margo
de 2020, no POB Quinta do Rato.

6.2.2.2 Graus-dia

Cada inseto tem um intervalo de temperaturas na qual se desenvolve e fora do qual nao
o consegue realizar. Esse intervalo é utilizado para calcular o nimero de graus-dia num
dia especifico. Um grau-dia acontece quando a temperatura média num determinado dia
(24 horas) esta um grau acima do limite inferior 6timo para o desenvolvimento do inseto
(ou abaixo do limite superior, caso exista). A acumulacao deste valor ao longo de varios
dias corresponde ao graus-dia acumulados utilizados por muitos dos modelos preditivos
que estimam o ciclo de vida dos insetos [53], como no caso do projeto FitoAgro.

Para exemplificar o calculo dos graus-dia selecionou-se o bichado (Cydia pomonella),
visto que é um inseto que ja foi bastante estudado em laboratério e que, por isso, tem uma
parametrizacao de desenvolvimento bem definida na literatura. Para esta praga, o zero
de desenvolvimento (limite inferior 6timo) esta estabelecido nos 10°C e os seus graus-
dia calculam-se segundo a equagao 6.2, onde Temp corresponde a uma aproximacao da

temperatura média diaria do ar e 10 ao zero de desenvolvimento.

Temp—10 , se Temp>10
GD(dia) = (6.2)

0 , caso contrdrio

Na figura 6.19 é possivel observar o nimero de graus-dia que ocorreram entre janeiro
e outubro de 2020 na estacao do POB Quinta do Brejo, calculados através da féormula

anterior.
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Graus-dia no POB Quinta do Rato (QR) Filnogro
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Nota: Este POB estd associado & estagdo meteorolégica Quinta do Rato (WiseCrop) localizada no POB.

Figura 6.19: Visualizacao dos graus-dia, entre janeiro e outubro de 2020, no POB Quinta
do Rato.

Com base no somatoério das temperaturas médias diarias superiores ao zero de de-
senvolvimento da praga (10°C), i.e. nos graus-dia acumulados, é possivel determinar a
ocorréncia de diferentes fases do desenvolvimento desta. Na tabela 6.1 apresenta-se a
associagao entre graus-dia acumulados e a ocorréncia das diferentes fases de desenvolvi-

mento do bichado (Cydia pomonella), na regiao da Beira Interior de Portugal.

Fase de desenvolvimento da praga | Valores validados para a Beira interior
Inicio de voo 90°C
Inicio das penetragoes 200°C
Pico de voo da 1 geragao 340°C
Primeiras larvas a sairem dos frutos 470°C
Fim da 1° geragao, inicio da 22 700°C

Tabela 6.1: Valores do somatoério de temperaturas médias diarias determinadas para as
varias fases de desenvolvimento do bichado (Cydia pomonella), na regiao da Beira Interior
de Portugal [54].

Através desta informacgao e consoante o nimero de graus-dia acumulados em cada
local e em cada ano, é possivel determinar em que momentos ocorrem as diferentes fases
de desenvolvimento da praga. Por exemplo, na figura 6.20 apresenta-se os graus-dia
acumulados (utilizando a parametrizacao do bichado) entre janeiro e outubro de 2020 no
POB da Quinta do Brejo. Ao anotar as diferentes fases de desenvolvimento do bichado na

visualizagdo consegue-se estimar o momento em que estas ocorreram.
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Fases de desenvolvimento do Bichado conforme os graus-dia acumulados Filnogro
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Nota: Este POB ests associado 3 estagio meteorolgica Quinta do Rato (WiseCrop) localizada no POB

Figura 6.20: Visualizagdo das diferentes fases de desenvolvimento do bichado conforme
os graus-dia acumulados, entre janeiro e outubro de 2020, no POB Quinta do Rato.

Uma vez que o calculo dos graus-dia dependente diretamente do intervalo de desen-
volvimento 6timo estabelecido para cada praga, este apenas é possivel quando o intervalo
¢é conhecido, o que nao acontece para todos os inimigos. Deste modo, o ideal seria ter mo-
delos para o calculo de graus-dia que se ajustem as observacoes fitossanitarias registadas
para cada praga, estimando esse(s) limite(s). Este topico sera discutido posteriormente

em detalhe na secgao 7.3.2 do préximo capitulo.
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F1ITOSSANIDADE - DESENHO E IMPLEMENTACAO

Neste capitulo é apresentado o desenho e implementacao de visualizagdes como resposta
aos requisitos analiticos levantados no capitulo 4. Deste modo, serao apresentadas visu-
alizagOes para a monitorizagao e controlo de qualidade da recolha de dados de campo
(seccao 7.1), para a analitica dos dados fitossanitarios (seccao 7.2) e para o estudo do

impacto e correlagoes da meteorologia na fitossanidade (secgao 7.3).

7.1 Monitorizacao e Controlo das Visitas de Campo

A recolha de dados fitossanitarios pelos técnicos de campo, como ja havia sido referido,
deixou de ser efetuada em papel e em Google sheets e passou a realizar-se através de uma
aplicacdo movel desenvolvida por M. Correia (2020) para esse fim [44]. Com esta mu-
danca, os dados deixaram de poder ser visualizados na Google Drive pelo que surgiu a
necessidade de fornecer outra forma de acesso aos mesmos, como referido pelo requisito
analitico MCQ R4. Para isso, desenvolveu-se um website complementar a aplicagao de re-
colha que permite visualizar todos os dados de campo observados durante as visitas, cuja
recolha tenha sido efetuada através da aplicagao. A implementacao e desenvolvimento
deste website é descrito em pormenor por M. Correia (2020) [44], que apresenta a abor-
dagem utilizada para a sua construcao e para a leitura dos dados registados através da
aplicagao moével.De seguida descreve-se brevemente as principais paginas deste website,

indicando aquelas que contém embutidas visualizagoes interativas de dados.
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O acesso ao website é efetuado através das mesmas credenciais da Google Drive utili-
zadas para aceder as folhas de registo antigas, ou seja, apenas os utilizadores com acesso
a essa pasta privada na Google Drive do projeto FitoAgro é que tém acesso a este website.
Ap6s fazer login, a pagina inicial apresenta uma listagem de todas as visitas realizadas
através da aplicagao, como na figura 7.1a. Esta listagem esta ordenada cronologicamente,
da mais recente para a mais antiga, sendo, no entanto, possivel filtrar as visitas por datas
e/ou parcelas (POBs), bem como agrupar as mesmas por parcela, o permite percecionar a

evolucao entre visitas ao longo de um determinado intervalo de tempo ou dentro de cada

POB (figura 7.1b), respetivamente.
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7.1. MONITORIZACAO E CONTROLO DAS VISITAS DE CAMPO

Nessa listagem, resumiu-se a informacao de cada visita através de uma etiqueta, cuja
cor do lado esquerdo varia entre verde e cinzento consoante a visita tenha sido realizada
com sucesso ou nao, respetivamente. Desse mesmo lado da etiqueta apresenta-se a data, o
codigo do POB e o numero de fotos e anotagdes vocais associadas a visita. Do lado direito
apresenta-se, por sua vez, o estado fenologico (EF), o NEA da filoxera caso exista, um icone
para a ocorréncia de eventos (chuva ou tratamentos), um icone no caso de auséncia de
tragado GPS, um resumo do namero de EOIs (i.e. arvores, cintas, entre outros) atacados
e do numero de capturas por inimigo e, no inferior da etiqueta, notas gerais da visita
seguidas de um icone com as iniciais do técnico que realizou a visita (ou um indicador de
visita cooperativa).

Em vez de meramente listar as visitas, a utilizagao deste conjunto de elementos visuais
permite desde ja percecionar os aspetos chave de cada visita e comparar com os das
restantes. Por exemplo, ao observar a figura 7.1a é percetivel que durante a visita do dia
12 de abril foram realizados tratamentos a parcela Termas (TER), pelo que nao foram
realizadas observagoes nem existe traco GPS, apenas se registou o estado fenologico F2/G.
Para além disso, é possivel observar que choveu no dia 14 de abril durante as visitas a
trés POBs, no entanto nao foi um impedimento para a sua realizacao. Por outro lado,
facilmente se perceciona a evolugao entre visitas locais ao agrupar as visitas por parcela,
como por exemplo na figura 7.1b observa-se um aumento de 15 para 19 EOIs atacados
por Psila (PS) no POB Barrerias da Bica, entre 14 e 21 de junho de 2021.

Ao selecionar uma visita, somos redirecionados para a pagina da figura 7.4, onde
se pode ver em detalhe toda a informacao da visita, ficheiros multimédia (imagens e
anotacoes vocais) e os dados de recolha observados nos EOIs e armadilhas, em formato de
visualizagao ou tabular. Para além disso, no lado direito da pagina existe um mapa com
o tragado GPS do percurso efetuado pelo(s) técnico(s) (caso exista), sendo que quando
este(s) tira(m) fotografias ou faz(em) anotacoes vocais estas aparecem georreferenciadas
sob o tragado através de um marcador com o icone do tipo de multimédia associado. Note-
se que, através dessa mesma pagina, é possivel navegar para a visita anterior e seguinte
realizada ao POB, promovendo a analise do histérico dos dados registados nesse local.

Para além do formato tabular dos dados (no separador "Dados em Bruto") com uma
estrutura similar as Google Sheets antigas, introduziu-se uma visualizacao interativa de
dados, como a da figura 7.3c, para a observacao e analise dos dados de uma visita. Esta
visualizagao aparece no separador "Visualizagao'e a forma como foi construida requer
que seja observada exclusivamente no contexto do website. A visualizagao apresenta, para
cada inimigo, as observagoes fitossanitarias registadas em cada EOI e o namero de captu-
ras em armadilhas. Para além de fornecer a mesma informacdo do formato tabular, esta
visualizagao adiciona elementos analiticos como valores médios de observacao e a ten-
déncia de capturas relativamente as visitas anteriores, cuja tooltip apresenta em detalhe
esse historico. Esta visualizacao tem como objetivo facilitar a analise e monitorizagao
das observagoes e capturas registadas e responder, assim, ao requisito analitico MCQ R4,

descrito no capitulo 4.
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< 31 Mar

Inicio: 07 Abr as 12:04

EF: F2IG

Chuva: Nao

Notas: Sem notas.

Multimédia:

Técnico: Dep. Técnico APAS

Calibre:

Néo registado

Tratamento: Néo

Visualizagdo

Dados em bruto

Séo Lourengo (SL) - 07 Abr

— DTA

1A >

OBasico O Exterior © Satélite

Notas
Sem notas

EOIs

(a) Informacao geral acerca da visita, multimédia e mapa com o percurso do técnico.

Visitas

Estatisticas

Visualizacéo Dados em bruto
Notas
Sem notas
EOIs
Protocolo Observagéo Arvore n°. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cecidémia Presenca de lagarta Branca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amarela 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Laranja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rebentos atacados 0o 0 0 0 A 0 0o o o MW o o0 0 [2 W 2 o B MW A
Estenfiliose Frutos contiguos atacados 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Folhas atacadas (1 ramo) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Capturas
Bichado Cecidomia Caixa Cecidémia Placa Cochonilha Algodao Cryptoblabes gnidiella Funebrana Hoplocampa Molesta Mosca Alimentar Mosca Decis trap Sésia
0 0 0 0 5 0 4 0 0 0

(b) Separador “Dados em bruto” com os dados de EOIs e armadilhas, em formato tabular.

Visitas

Estatisticas

Maria Ferreira

Visualizagio

B FrotocoloPrincipal

Cecidomia

Estenfiliose

Capturas:

Bichado

8/20

2/20

Dados em bruto

Generalista

Cecidomia

Cochonilha A.

Cryptoblabes gnidiella

Arvores (EOIs)

1 1
Funebrana Hoplocampa Molesta
vmadilha armadilha rmadilha
5% 0 44

EmEOIs
Global
v o1 1 0 Atacados
020
Mosca Mediterranica sésia
Alimentar +
0 0

(c) Separador ”Visualizagao” com uma visualizagao dos dados de EOls e armadilhas.

Figura 7.4: Pagina da visita ao POB de Sao Lourenco (SL) no dia 7 de abril de 2021.
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Finalmente, se clicarmos em ”Estatisticas” na barra do topo da pagina, navegamos
para a pagina da figura 7.5, que contém um conjunto de visualizagdes com estatisticas
acerca da recolha de dados. A primeira visualizagao apresenta o numero de visitas e
observagoes realizadas por més desde o inicio do projeto, enquanto que a segunda mostra
o numero de visitas por POB onde se executou cada protolo, ao longo da campanha
selecionada. Estas visualizagdes tém como objetivo apresentar o esfor¢o significativo
do trabalho de recolha realizado pelos técnicos de campo. Ambas foram construidas
no ambito da dissertacao de A. Malafaia [3] e apenas foram melhoradas para serem

apresentadas no website.

Visitas  Estatisticas Maria Ferreira

# Visitas e Observacdes por Més

e Visitas
# de Observagies

eiro de 2018 Julho de 2018

# Visitas x Protocolo x Parcela - [c

Parcela

20
EY
20
20
20
20

s
20
23
20
20
20
20
20
20
20
20

Figura 7.5: Pagina web ”Estatisticas” que contém um conjunto de visualizagdes com esta-
tisticas basicas sobre a recolha de dados.

7.2 Analitica dos Dados Fitossanitarios

Nesta seccao é apresentada a analitica dos dados fitossanitarios recolhidos durante as
visitas dos técnicos aos POBs (integrados a posteriori no sistema de informacgao do pro-
jeto), cujo objetivo é responder aos requisitos analiticos levantados no capitulo 4. Deste
modo, serao apresentadas solu¢des para visualizar e correlacionar os dados fitossanitarios
recolhidos (em 7.2.1) e para comparar esses dados entre diferentes anos e POBs (em 7.2.2).

7.2.1 Evolugao das Observacoes Fitossanitarias

Dado o foco do projeto em quatro inimigos principais, cada um com um protocolo de
recolha especifico, foi considerado que o mais apropriado seria construir visualizagdes
especificas para cada inimigo principal e uma generalista para as pragas secundarias.

Estas visualizac¢oes tém como objetivo nao s6 observar o desenvolvimento de cada inimigo
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e a extensao do seu ataque no POB, mas também promover a descoberta de correlagdes
entre esse desenvolvimento e outros fatores, como eventos meteorolégicos e a aplicacao
de produtos fitofarmacéuticos. Deste modo, estas visualiza¢oes surgem como resposta ao
requisito analitico AD R4 e AD R6, uma vez que correlacionam as observagoes com outros
fatores relevantes e, para além disso, calculam e apresentam percentagens de ataque e
NEAs quando estes foram definidos para a praga.

Note-se que a informacao recolhida para os diferentes inimigos foi variando ao longo
do projeto, uma vez que os protocolos foram sofrendo alteragoes para tentar alcangar o
maior nivel de especificidade possivel. Por uma questao de brevidade, este documento
apenas ira apresentar e descrever as versoes mais recentes dos protocolos, mas todas as

visualizag¢des estdo preparadas para apresentar versoes anteriores.

7.2.1.1 Cecidomia (Dasineura pyri Bouché)

O protocolo geral da cecidomia consiste na observacao de 20 EOIs (i.e. arvores), onde
em cada um se regista o numero de rebentos atacados de um total de 5 observados.
Para além disso, requer também a contagem de individuos capturados nas armadilhas
previamente instaladas com as feromonas adequadas a praga. Por outro lado, durante a
execucao do protocolo especifico deve-se ainda observar a presenga/auséncia de larvas
nos rebentos atacados, registando o seu estagio através da sua coloragao, que podera ser
branca, amarela ou laranja. Ademais, quando um rebento aparenta estar atacado mas nao
ha larvas visiveis a olho nu, assume-se que contém larvas translacidas.

De modo a permitir a analise dos dados recolhidos, construiu-se a visualizagao da fi-
gura 7.6, onde se utiliza um grafico de barras para denotar o numero de rebentos atacados
por visita (i.e. somatoério dos EOIs) e um grafico de linhas para o namero de individuos
capturados nas armadilhas. As barras empilhadas sao utilizadas para as observagoes por-
que sao capazes de representar as partes de um todo e permitir ao mesmo tempo que
se observe o todo, nomeadamente para o caso das observagoes de cecidomia isso corres-
ponde aos rebentos atacados dos quais contém presenca de larvas de diferente coloragao.
Por outro lado, as capturas representam-se por linhas uma vez que mesmo que existam
varias espécies ou tipos de armadilhas, estas sao medi¢oes independentes entre si.

No primeiro grafico, quando o protocolo especifico foi executado, empilha-se as barras
pelo tipo de observagao, i.e. pela coloracao da larva, utilizando cores sequenciais de azul
para enfatizar a progressao dos estagios da larva ao longo do tempo e promover a detegao
das diferentes geragdes no seu ciclo de vida. Repare-se que, para auxiliar a analise dos
dados, anotou-se a data da visita e a correspondente percentagem de ataque (a vermelho)
acima de cada conjunto de barras empilhadas, bem como o NEA da praga através de
uma linha tracejada horizontal. Como descrito em 3.2, a percentagem de ataque para a
cecidoémia corresponde ao nimero de rebentos atacados em 100 rebentos observados e
o NEA esta estabelecido nos 50% dessa percentagem. Repare-se na utilizacdo de um

titulo dinamico e explicativo da visualizagao e de eixos fixados entre 0 e 100, como
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definido pelas recomendagoes de boas pratica descritas em 5.1. A fixagdo em 100 para as
observagoes deve-se ao numero maximo de rebentos observados, enquanto que para as
capturas, embora nao tenham maximo, acordou-se que seria um valor satisfatorio para

permitir a sua uniformizagao entre os diferentes POBs e anos.

Observacoes de Cecidomia em 2020
Quinta do Brejo (QB)

Tipo de Observagdo
M Lagarta Laranja
Lagarta Amarela
Lagarta Branca
Larva Transldcida
Rebentes Atacades

Ne. Observacdes %

@] %151
@ 155 - 20000

0%- 17Fev
0%- 24Ag0
0%-045at

i £ 2 £ 10 " nw g 7 £

Ne. Individuos Capturados %

1deJan 1deFe 1ldeMa 1deAbr 1deMa 1deJun 1deJu ldeAgo 1ds

Figura 7.6: Visualizagao das observagoes registadas para a cecidomia ao longo de 2020,
no POB Quinta do Brejo (QB).

Apesar da visualizagao anterior permitir a analise do desenvolvimento da praga, nao
permite correlacionar o mesmo com as restantes observacoes fitossanitarias e outros fa-
tores que possam ser relevantes. Deste modo, criou-se elementos complementares a essa

visualizacao para promover essa descoberta de correlagoes, apresentados de seguida.

Em primeiro lugar, construiu-se uma faixa cronolégica para as visitas, uma vez que,
como referido em 3.2, os técnicos registam informacao adicional sobre as mesmas, como
a realizacao ou nao da visita, troca de feromonas as armadilhas ou outras notas gerais.
Na figura 7.7 é possivel observar a faixa construida para esse efeito, onde se indica o
tipo de visita através da forma (realizacao ou nao da visita e troca de feromonas) e da
cor (existéncia/auséncia de notas). Note-se ainda que ao passar o cursor por uma dessas
visitas é apresentada uma tooltip com informacao sobre a visita e com as notas registadas
durante a mesma, caso existam. Com esta faixa é possivel ter uma visao holistica das

visitas efetuadas ao POB, independentemente dos protocolos executados.

Tipo de Visita
% NioRealizada @ Realizada _Troca de Feromonas

B Com notas Sem notas

Visitas ( I X | xOX ® @ o0 @ o

@
5]

0]

1de Jan 1 de Fer 1deMa 1de Abr 1 de Mai 1deJun 1de Ju 1de Ago 1de Set 1 de Out 1d

Figura 7.7: Visualizacao que apresenta uma visao holistica das visitas ao longo de 2020,
no POB Quinta do Brejo.
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Para além disso, os técnicos registam durante a visita o estado fenoldgico dos pomares,
visto que o crescimento vegetativo podera estar relacionado com o desenvolvimento das
pragas. Por esse motivo, também se construiu a faixa cronolédgica da figura 7.8 para repre-
sentar o estado fenoldgico (E.F.) registado em cada visita, sendo que os diferentes estados
foram mapeados para a matiz de cores de forma a enfatizar uma nogao de progressao
temporal dos mesmos. A utilizacao dessas cores foi largamente discutida com os parceiros

do projeto, tendo sido aceite posteriormente.

EF. HEEEES E B INiNpEDN pEaEEs B .

e Jan 1 de Fev 1deMa 1de Abr 1 de Mai 1de Jun 1 de Ju 1deAgo 1 de Set 1 de Out 1 de Nov

Figura 7.8: Visualizagao que apresenta os estados fenoldgicos registados ao longo de 2020,
no POB Quinta do Brejo.

Adicionalmente, os técnicos registam a ocorréncia de eventos durante a visita como
estar a chover ou o pomar estar sob tratamento. Note-se que estes eventos sao reporta-
dos apenas do parecer dos técnicos e das visitas, uma vez que podem impossibilitar a
realizacao de visitas, para além de influenciar o desenvolvimento das pragas. Dada a
sua relevancia, construiu-se uma faixa cronolégica semelhante a das visitas, mas neste
caso representa-se a ocorréncia de eventos com o seu tipo mapeado para a forma, como é

observavel na figura seguinte (7.9).

Eventos da Visita

W Tratamento 4 Chuva

Eventos
1de Jun 1deJu 1deAgo 1de Set 1de Qut 1 de Nov

Figura 7.9: Visualizagao que apresenta os eventos que ocorreram nas visitas de 2020, no
POB Quinta do Brejo.

Finalmente, embora a ocorréncia de tratamentos durante a visita possa explicar alguns
padroes de desenvolvimento da praga, nem sempre os tratamentos ocorrem no mesmo
dia ou momento da realiza¢do da visita e nem todos os tratamentos tém efeitos semelhan-
tes para todas as pragas. Por esse motivo, alguns stakeholders do projeto consideraram
que seria de grande interesse a partilha de informacao, por parte dos produtores, relati-
vamente da aplicacao de produtos fitofarmacéuticos nos POBs do projeto. Esses dados
foram analisados e divididos em trés categorias de acordo com a praga alvo do produto
e a possibilidade ou nao de efeitos para cada praga em estudo, nomeadamente: praga é
o alvo, possiveis efeitos na praga e outras pragas sao o alvo. Apds esta categorizagao ser
validada pelos técnicos de produgao, construiu-se uma faixa cronolégica para a realizagao
de tratamentos, apresentada na figura 7.10, e cuja cor mapeia-se para a categorizacao
descrita anteriormente. Note-se que como as datas dos tratamentos, ao contrario dos res-

tantes dados, nem sempre correspondem as datas das visitas, colocou-se abaixo a data do
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tratamento. Ademais, visto que por vezes pode haver varios tratamentos num dia, cada
ponto podera ser dividido pelo nimero de tratamentos efetuados naquele dia. Por exem-
plo, na figura abaixo é possivel observar que apenas a partir de maio é que houveram
tratamentos especificos para a praga em estudo, nomeadamente quatro de seguida, en-
quanto que antes disso apenas o tratamento de 26 de margo é que podera ter tido algum
efeito na praga. Por fim, nota-se que no dia 7 de maio realizaram-se dois tratamentos ao

POB, mas nenhum deles afeta a praga em estudo.

Tipo Tratamento
[ Pragaem Estudo [ Possiveis Efeitos  [[] Qutras Pragas

Tratamentos . \ LA 8 . L
24 Jan 26 Mar 07 Mai 03 Jun 02 Jul 24 Jul

1 de Mar 1deMa 1de Ju 1de Set 1deNov 1deJan

Figura 7.10: Visualizacao que apresenta os tratamentos efetuados ao longo de 2020, no
POB Vale Leite.

Ao juntar todas as faixas apresentadas anteriormente a visualizagao das observagoes
fitossanitarias apresentada inicialmente, obtém-se um dashboard que promove a desco-
berta de correlagoes entre todos estes elementos. Na figura seguinte (7.11) é apresentado

esse dashboard com os dados registados no POB Quinta do Brejo ao longo do ano de 2020.

Observagées de Cecido'mia em 2020 Tipo de Tratamento Tipo de Evento
F- 6 ~ ) M Cecidomia # Chuva
ito®gro Quinta do Brejo (QB) [} D Possiveis Efeitos | |  Tratamento
[ Outras Pragas
Tipo de Visita
Tratamentos (0] @] o (9] @ Realizada
# N3o Realizada
Eventos _ Troca de Feromonas.
visitas (N ) xXOX O ° oo o ° M Comnotas

- Sem notas

Tipo de Observagio
M Larva Laranja
Larva Amarela
Larva Branca 2020 -
Larva Translucida EA = 509 rebentos atacados
Rebentos Atacados
10 - . : Selecionar Parcela:
BL
BRC
s
ENC
IsC
[Of¢]
QR
st
TER

Selecionar Ano:

Observagées %

0% 17Feu
0%- 20850
0%- 045,

Capturas %

2 2

1deFe 1deMar 1deAbr 1deMa 1deJun 1de de Ago 1deset 1deout 1de Nov

. Fenaisgico AEAEEES E B INIEEDEY EpEEEEE =5 B2

Figura 7.11: Dashboard com as observagoes fitossanitarias de cecidomia e outros fatores
relevantes que ocorreram no POB Quinta do Brejo, ao longo do ano de 2020.

Do lado direito da visualizacao pode-se selecionar o ano e escolher o POB, cujos dados
se pretende visualizar. Repare-se que ao lado do titulo colocou-se um icone com a cultura

do pomar (i.e. POB) selecionado, para que a esta seja facilmente identificavel
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7.2.1.2 Cochonilha-Algodao (Pseudococcus viburni)

Para a cochonilha-algodao o protocolo geral consiste na observagao de 25 EOIs (i.e. ar-
vores), onde em cada uma se observa 5 estruturas (i.e. ramos) velhas, 5 estruturas novas
e 5 frutos contiguos, registando-se a quantidade atacada de cada um. Para o protocolo
especifico, observa-se ainda a quantidade de frutos, estruturas velhas e estruturas novas
atacadas por cada estagio da praga, nomeadamente por ovos, ninfas e adultos.
Utilizando a mesma estrutura e os elementos descritos na sec¢ao anterior para a
cecidomia, construiu-se o dashboard da figura 7.12. Este dashboard é semelhante ao da
cecidomia, no entanto, dada a especificidade de cada protocolo, a forma de representagao
das observagoes fitossanitarias requer adaptacao conforme os dados recolhidos para o
inimigo em foco. Deste modo, para a cochonilha-algodao, utilizou-se um grafico de barras
empilhadas com o numero de estruturas ou frutos atacados, sendo que quando o protocolo
especifico é executado, essas observagoes sao divididas pelos diferentes estagios da praga.
Note-se que a estrutura dos restantes elementos (como o estado fenologico, tratamentos,
etc.) nao sofreu quaisquer adaptagdes, uma vez que estao associadas a visita e ao pomar
e nao aos dados protocolares. No entanto, as visitas apresentadas sao filtradas de acordo
com o protocolo em execugao, ou seja, dados de visitas ao POB onde o protocolo nao foi
executado sao omitidas da visualizagado. O exemplo da figura nao apresenta muitos dados,

porque no geral ndo se registaram muitas observagoes de cochonilha-algodao nos altimos

anos.
Observacdes de Cochonilha A.em 2020 Tipo de Tratamento Tipo de Evento
Fitoégro i B Cochonina A o chuva
Vale Leite (VL) [ Possiveis Efeitos | | § Tratamento
[ Outras Pragas

Tipo de Visita

Tratamentos O ) ¢ ® Realizada
; % 0 Realizada

Eventos. - _ Troca de Feromonas
Il Com notas
Visitas ° eeo0n00s000 ] Sem notas

i Tipo de Observagao
9 | | Frutos atacados
I Estruturas Novas N _ o - 2020
[ Estruturas Velhas ] - I

Selecionar Ano:
Adultos

NO. Obs. %
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11w
6
04Set

Escolher Parcela:
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.
©
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= - - Isc
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Armadilha

N, Capturas %
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AEEEEEAN NN E®

E. Fenolégico

Figura 7.12: Dashboard com as observagoes fitossanitarias de cochonilha-algodao e outros
fatores relevantes que ocorreram no POB Vale Leite, ao longo do ano de 2020.

Tal como o da cecidémia, este dashboard também utiliza um titulo dindmico e expli-
cativo da visualizagao e eixos fixados entre 0 e 15 para as observagoes e entre 0 e 100

para as capturas, como definido pelas recomendacoes de boas pratica descritas em 5.1. A
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fixacao em 15 para as observagoes deve-se ao nimero maximo de estruturas observados,

enquanto que para as capturas mantém-se a explicacao da seccao anterior.

7.2.1.3 Filoxera (Aphanostigma pyri Chol.)

O protocolo da filoxera é o mais complexo do projeto, sendo dividido em 4 fases de recolha
e cuja primeira fase é dividida em 2 sub-fases, dependendo do momento em que ocorre.

As diferentes fases sao descritas de seguida.

* Fase I (Pré colheita) - Inicia-se quando o pomar atinge o estado fenoldgico B e
prolonga-se até ao inicio da fase II. Durante esta fase sao observados 10 EOIs (i.e.
arvores), cada um com cintas instaladas previamente no tronco e em duas pernadas
(i.e. ramos grossos da arvore), para um total de trés por arvore. As cintas sao reco-
lhidas e trocadas nas visitas, sendo posteriormente analisadas em laboratorio para
registar o numero de cintas ocupadas pela praga, bem como o numero de individuos

que as ocupam.

* Fase II - Decorre desde que os frutos atingem um calibre entre 25 a 35mm até a co-
lheita do pomar. Nesta fase observa-se o mesmo do que a fase anterior, com a adigao
de 4 cintas divididas por 4 frutos ou ramos de cada EOI observado. Como na fase
anterior é efetuada a recolha e troca de cintas e posteriormente registado em labora-
torio o nimero de cintas ocupadas por local (tronco, pernadas e frutos/pedinculos),

bem como o numero de individuos que se encontravam em cada uma.

* Fase III - Esta fase ocorre em simultaneo com a fase II, iniciando-se no entanto 3
semanas antes da colheita e com duracao de 2 visitas/recolhas. Durante a mesma,
recolhe-se 3 frutos de arvores marcadas (i.e. EOIs) e 3 frutos de arvores nao mar-
cada. Posteriormente em laboratoério, os frutos sofrem um corte longitudinal e sao
analisados através da lupa binocular para registar a presenca de sintomas, nome-
adamente auréola amarela ou podridao, bem como a presenca de filoxera no seu
calice, através da contagem do numero de individuos presentes para cada estagio da
praga (ovos, ninfas e fémeas). Quando o fruto apresenta ambos os tipos de sintomas,

regista-se apenas o que indica um estado mais avancado, neste caso a podridao.

* Fase IV - Esta fase decorre durante a colheita (1 visita/recolha) de forma comple-
mentar a fase anterior, uma vez que é recolhida uma maior quantidade de frutos,
nomeadamente 5 frutos em cada um dos 20 EOIs, para um total de 100 frutos. A
observacao em laboratoério é a mesma da fase III, sendo também registado, para
cada um dos 100 frutos, a presenca de sintomas e o niumero de individuos presentes

de cada estagio.

* Fase I (Pos colheita) - A recolha e o registo durante esta fase é exatamente igual
a fase de pré colheita, no entanto esta fase decorre durante 4 semanas a partir do

momento da colheita.
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Dada a complexidade do protocolo, a construgao da visualizagao das observagoes
fitossanitarias teve de ser varias vezes iteradas, de forma a obter uma solugao que fosse
capaz de representar todas as fases simultaneamente ao longo do mesmo eixo temporal. A
estrutura desta visualizacao manteve, sem alteracdes, as faixas cronoldgicas para o estado

fenologico, tratamentos, eventos e visitas apresentadas nas sec¢oes anteriores.

Para ambas as sub-fases da fase I e para a fase II construiu-se um grafico de barras
empilhadas com duas vertentes analiticas: extensao e intensidade do ataque. Para a pri-
meira vertente, apresentada na figura 7.13a, utilizou-se o nimero de cintas ocupadas
para calcular a percentagem ocupada em cada local da arvore (tronco, pernadas e pedin-
culos), permitindo assim analisar a extensao do ataque da filoxera nas arvores do pomar.
Repare-se que, uma vez que a percentagem de ataque da filoxera corresponde a percen-
tagem total de cintas ocupadas, essa percentagem aparece indicada no topo das barras
e o NEA associado (2%) aparece como uma linha horizontal a vermelho. Por outro lado,
para analisar a intensidade do ataque da praga, utilizou-se a contagem do ntimero de
individuos presentes em cada local das cintas, como é possivel observar na figura 7.13b.
Nos graficos de ambas as vertentes, o local das cintas foi mapeado para a cor e a data
da visita foi indicada no topo de cada barra. Note-se ainda que a ordem utilizada para
representar o local das cintas, segue a mesma ordem vertical destas nas arvores, isto é, de
baixo para cima temos primeiro as cintas do tronco, depois das pernadas (ramos grossos)

e, por fim, dos pedunculos (ramos dos frutos).
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(a) Visualizacdo para analisar a extensao do ataque através da percentagem de cintas ocupadas
por filoxera, consoante o local da arvore.
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(b) Visualizac¢do para analisar a intensidade do ataque através do namero de individuos de filoxera
a ocupar cintas, consoante o local da arvore.

Figura 7.13: Visualizacoes para as fases I e fase II, onde se analisa a extensao e intensidade
do ataque de filoxera ao longo de 2020, no POB Encarnacao.
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Para as fases III e IV construiu-se os dois graficos de barras empilhadas da figura 7.14,
sendo um para analisar a presenca de individuos nos frutos e outro para a de sintomas
nos mesmos. Representou-se o primeiro através da contagem, para cada estagio, do nu-
mero de individuos presentes nos frutos, mapeando a progressao dos estagios através
escalas sequenciais de azul. Por outro lado, para a presenca de sintomas apresentou-se a
percentagem de frutos com auréola amarela e a percentagem com podridao, do total de

frutos observados em cada fase, e distinguindo o tipo de sintoma pela cor.

Observacdes de Filoxera em 2019
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Figura 7.14: Visualizacdo para a fase III e IV, onde se analisa os sintomas dos frutos e o
numero de individuos que contém de cada estagio, para o POB Encarnac¢ao em 2019.

Ao juntar estas visualizagoes as restantes faixas cronologicas achou-se que seria im-
portante identificar através de graficos de gantt, em cima de cada visualizacao, o periodo
em que ocorreu cada fase. Na figura 7.15 é apresentada o dashboard para o protocolo da
filoxera, através do qual é possivel observar cronologicamente todas as fases, bem como
analisar e correlacionar estas com os outros elementos relevantes, descritos anteriormente.
Note-se que na figura apresenta-se a apenas a visualiza¢ao da extensao do ataque, mas

acima desta encontra-se um botao que permite alternar facilmente entre as duas vertentes.
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Figura 7.15: Dashboard com a extensao do ataque de filoxera e outros fatores relevantes
que ocorreram no POB Encarnagao, ao longo de 2020.
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Uma vez que este dashboard tem muitos componentes e que algumas visualizagdes
estao um pouco distantes entre si, o eixo temporal surge duplicado (ao centro e em baixo)

como recomendado pelas boas praticas descritas em 5.1.2.

7.2.1.4 Lepidopteros

Uma vez que a espécie do novo lepidoptero nao é conhecida, o seu protocolo abrange todas
as espécies de lepidopteros, exceto o bichado da macieira (Cydia pomonella) pois este &
visualmente facil de distinguir dos restantes. O protocolo para os lepidopteros consiste
na visita a 20 EOIs, onde em cada um se observa 20 frutos contiguos, registando quantos
foram atacados. Para além disso, regista-se também o namero de individuos de cada
espécie capturado nas armadilhas, cuja analise podera ter de ser efetuada posteriormente
em laboratério para melhor identificar cada espécie.

Deste modo, construiu-se uma visualizacao para os lepidopteros com a espécie mape-
ada para a cor, de forma a permitir a comparagao entre estas e promover a identificagao
da espécie do novo lepiddptero. Esta visualizacao foi dividida em dois graficos, sendo
o primeiro um grafico de barras com o nimero de frutos atacados por lepidopteros e o
segundo um grafico de linhas com o nimero de individuos capturados por espécie, tra-
¢ando assim a chamada curva de voo dos insetos. A uniao desta visualizacdo com as faixas
cronologicas apresentadas anteriormente resultou no dashboard da figura 7.16. A visuali-
zagao deste dashboard permite a observacao do desenvolvimento das diferentes espécies
de lepidopteros e a descoberta de correlagdes com outros fatores, promovendo também a
identificacao da espécie do novo lepiddptero. Note-se que nao foi possivel apresentar um
exemplo com frutos atacados, uma vez que, até ao momento da escrita deste documento,

nao existem registos dessa observagao no sistema.
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Figura 7.16: Dashboard com as observagoes fitossanitarias das diferentes espécies de lepi-
dopteros, bem como outros fatores relevantes que ocorreram no POB Termas, em 2020.
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Por outro lado, o bichado é um dos principais lepidépteros estudados pela comuni-
dade cientifica, como ja foi referido na seccao 6.2.2, sendo que, por isso, tem o seu ciclo de
vida e as condig¢Oes 6timas para o seu desenvolvimento bem definidas na literatura. No
projeto FitoAgro, o bichado nao é um inimigo principal pelo que nao tem um protocolo de
recolha especifico, fazendo apenas parte do protocolo generalista. No entanto, por ser um
inimigo bastante estudado, decidiu-se que seria relevante a construgao de visualizagoes
especificas para o mesmo, até porque serviria como base para o estudo da parametrizagao
e ajuste dos modelos preditivos, descrito no final deste capitulo.

Por esse motivo, construiu-se para o bichado uma visualiza¢ao praticamente idéntica
a dos restantes lepidopteros, diferindo apenas no protocolo do bichado a observagao de
50 frutos contiguos por arvore em vez de 20. A estrutura da visualizagao das observagoes
mantém-se assim a mesma da anterior, com um grafico de barras para os frutos atacados
e um grafico de linhas para a curva de voo. Na figura 7.17 é apresentado o dashboard
construido para o bichado, onde se anotou o seu NEA que corresponde desde 0.5 a 1%
de frutos atacados ou a 3 capturas em macieiras e 4 em pereiras. Note-se que novamente

nao foi possivel apresentar um exemplo com frutos atacados.
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Figura 7.17: Dashboard com as observagoes fitossanitarias das diferentes espécies de le-
pidopteros, bem como outros fatores relevantes que ocorreram no POB Vale do Leite, ao
longo de 2020.

Seguindo novamente as recomendagoes de boas praticas da sec¢ao 5.1.2, o eixo dos
frutos atacados foi fixado em 1000, por ser esse o namero total de frutos observados,
e o das capturas entre 0 e 100 para permitir uma correta comparacao dos dados entre
os POBs. No entanto, quando se quer analisar os dados em maior detalhe ou quando o
numero de frutos atacados e/ou de individuos capturados é reduzido, podera ser util

desprender o eixo. Por esse motivo, colocou-se uma botao em forma de lupa ao lado dos
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eixos que permite desprender/fixar o eixo conforme seja necessario. A necessidade desta
funcionalidade tornou-se evidente para o bichado dado que o nimero total de observagoes
€ superior ao dos restantes protocolos, no entanto esta solucgao seria facilmente aplicavel

as restantes pragas.

7.2.1.5 Pragas Secundarias

Para as restantes 12 pragas, como sao inimigos secundarios no projeto, é apenas executado
o protocolo generalista, onde se recolhem também dados diferentes consoante a praga,
mas com um menor grau de especificidade. Utilizando a mesma estrutura das visualiza-
¢Oes dos inimigos principais apresentadas anteriormente, construiu-se uma visualizagao
genérica que se adapta aos dados fitossanitarios recolhidos para qualquer praga secun-
daria. Para isso, dividiu-se os dados de recolha em dois tipos: observagdes em EOIs e
capturas em armadilhas. Para o primeiro tipo, colocou-se um grafico de barra por tipo de
observagao, sendo que para alguns casos pode nao ser o mais intuitivo mas é a abordagem
mais genérica. Por outro lado, para as capturas em armadilhas utilizou-se um grafico de
linhas por armadilha, caso sejam mais que uma. Como ja foi referido, as visualizagoes
deste dashboard adaptam-se aos dados recolhidos para o inimigo selecionado (do lado
direito), sem necessidade de navegar entre dashboards. Na figura 7.18 é apresentado o

dashboard generalista para o inimigo sésia.
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Figura 7.18: Dashboard generalista com as observagoes fitossanitarias da sésia, bem como
outros fatores relevantes que ocorreram no POB Joao Boi, ao longo de 2020.

As variantes deste dashboard para os restantes inimigos secundarios encontram-se no
apéndice C, sendo que algumas pragas nao tém dados porque nao foram observadas em
2020 nos POBs. Note-se que todos os eixos deste dashboard tém o eixo das observagoes

fixo para o numero de observacdes do protocolo, como recomendado pelas boas praticas
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da secgao 5.1.2. No exemplo da figura acima, regista-se a presenga/auséncia de sésia nas
galerias do colo do tronco de 20 EOIs, logo s6 podem haver no maximo 20 presengas,
sendo por isso o maximo fixado para desse eixo.

Em suma, utilizou-se a mesma estrutura base para todos os inimigos, sendo que apenas
a visualizacao das suas observagoes fitossanitarias foi customizada para cada inimigo
principal e generalizada para os restantes, mas mantendo sempre graficos de barras para
as observacoes em EOIs e de linhas para as capturas em armadilhas. No caso da filoxera,
dado a complexidade do seu protocolo, essa visualizagao foi divida por fases, agrupando
afase 1 coma2ea 3coma 4. Nodiagrama seguinte (7.19) ilustra-se a estrutura genérica

dos dashboards, indicando a visualizagao customizavel e as adaptacoes para a filoxera.

Dashboard Genérico Dashboard Filoxera
cecigbmia <= || The v oune ) (eogteen | | T+ Cutre | (eoperee
[ Tratamentos ] [ Tratamentos J
Cochochila-Algodio <— [ Eventos ] Legendas [ Eventos J Legendas
( Visitas ] [ Visitas ]
Lepidopteros <
Fase1e2
Bichado < Observacies + Armadilhas Filtros Filtros.
Generalisa || Fase3ed
[ EEEE) | Estado Fenoldgico ] [ogstien | | Estado Fenologico | [ Cogsties |

Figura 7.19: Estrutura genérica dos dashboards para observacao dos dados fitossanitarios,
com indicacao da visualizagao que varia por inimigo e da variante para a filoxera.

7.2.2 Comparacao entre anos e POBs

Para estudar o desenvolvimento dos insetos e a sua correla¢ao com as condig¢oes climaticas
e outros fatores, é necessario primeiro analisar dados de varios locais e em diferentes anos
para encontrar padroes comuns. No entanto, a comparagao através da analise iterativa
dos dados de cada POB e de cada ano, além de menos eficaz, pode levar a ocorréncia
do fenémeno percepion blindeness, descrito anteriormente nos fundamentos basicos da
visualizacao interativa de dados (secgao 2.2.1).

Nesse sentido surgiu o requisito analitico AD R6, que descreve a necessidade de
comparar POBs e anos através da analise simultdnea de todos os seus dados. Para isso,
duplicou-se e reordenou-se a estrutura base dos dashboards da sec¢ao anterior, de forma
a suportar duas dessas estruturas na vertical e depois alinhar verticalmente os eixos
temporais. Na figura 7.20 é apresentado um exemplo do dashboard que resulta dessa
transformacao, onde é possivel comparar verticalmente toda a informagao da cecidémia
em dois POBs diferentes, ao longo do mesmo ano.

Por ouro lado, na figura 7.21 é apresentado um exemplo de um dashboard semelhante,
mas onde é possivel comparar verticalmente toda a informacao da cecidémia no mesmo
POB, ao longo de dois anos diferentes. Note-se que ainda nao houve partilha dos dados

relativamente aos tratamentos efetuados em 2021.
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Figura 7.20:

mia nos POBs Quinta do Brejo e Casal Serrano, ao longo do ano de 2020.

Dashboard que permite comparar toda a informacao recolhida para a cecido-
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Figura 7.21: Dashboard que permite comparar toda a informagao recolhida para a cecidé-
mia ao longo de 2020 e 2021, no POB Quinta do Brejo.
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7.3 Impacto da Meteorologia na Fitossanidade

Nesta seccao é discutida a importancia de promover a descoberta de correlagoes entre a
meteorologia e a fitossanidade, de forma a compreender a extensao do seu impacto no
desenvolvimento dos diferentes inimigos. Para isso, descreve-se a relevancia dos graus-
dia acumulados para efetuar essa correlagao (em 7.3.1), enfatizando a sua importancia
para os modelos de desenvolvimento das pragas e para o ajuste de modelos preditivos
(em 7.3.2).

7.3.1 Importancia dos Graus-dia Acumulados

O conceito e aplicagao dos graus-dia ja foi explicado em 6.2.2, bem como um exemplo
do calculo do seu valor acumulado, os graus-dia acumulados. Como foi referido também
nessa seccao, o calculo desta variavel esta diretamente ligada as condi¢des 6timas defini-
das para cada inseto. Deste modo, o desenvolvimento da praga varia ao longo do tempo
entre POBs e anos, uma vez que este depende das condi¢Ges climaticas que ocorrem na-
quele local e momento. Pode-se concluir assim que a utilizacao do tempo/calendario para
efetuar comparagdes nao é a mais adequada, uma vez que o inseto depende diretamente
das condigoes climaticas consideradas 6timas para o seu desenvolvimento, que, por sua
vez, variam ao longo do tempo para diferentes locais e anos.

Perante esta conclusao, foi necessario encontrar uma variavel temporalmente depen-
dente e diretamente correlacionada com as condi¢oes 6timas para o desenvolvimento do
inimigo, ou seja, no caso do FitoAgro com as condic¢oes climéaticas. Naturalmente que a
variavel selecionada foi os graus-dia, nomeadamente os graus-dia acumulados, até porque
€ também a variavel adotada por maioria dos modelos de desenvolvimento para pragas.

Nesse sentido, propos-se a replicacao dos dashboards de comparagao apresentados
na secc¢ao anterior, sendo que o eixo em comum passou a ser os graus-dia acumulados
em vez do tempo. Para isso, comegou-se por efetuar um ensaio para a cecidomia, cujas
condigoes dtimas associadas ao calculo de graus-dia ndo estao definidas na literatura para
a regiao do Oeste. No entanto, no projeto adotou-se o uso de 0°C como o seu zero de
desenvolvimento e o modelo Modified Average de P. Damos & M. Savopoulou-Soultani
(2012) [55] para o calculo dos graus-dia. Por sua vez, este calculo é feito através da equagao
7.1, onde maxT é a temperatura maxima diaria e Ty, € 0 zero de desenvolvimento do

inseto.

M —Tpase » Se Temp > Ty,

DD(dia) = (7.1)

0 , €aso contrario

Uma vez que no projeto é utilizado 0°C como zero de desenvolvimento (Tj,.) da

cecidomia , essa equacao simplifica-se neste caso para a metade da temperatura maxima
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diaria (maxT). A acumulagdo desses valores didrios corresponde entdo aos graus-dia
acumulados. Ao associar a cada data o numero de graus-dias acumulados até aquele
instante, obtém-se um grafico como o da figura 7.22. Note-se que neste indica-se o nimero
de graus-dia acumulados até ao inicio de cada més, sendo que existem meses onde se
acumulam mais e outros menos, como por exemplo o més de julho acumulou 651 grau-

dia enquanto o més de janeiro apenas acumulou 337.

Graus-dia Acumulados x Tempo
Quinta do Brejo (QB)

5000-

4500- .
4000-

3500- -
3000-

2500-

2000-

Graus-dia Acumulados

1500- ”

aneiro Fevereiro Margo Abr Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro

Figura 7.22: Graus-dia acumulados no POB Quinta do Brejo, ao longo de 2020.

Ao remover o eixo temporal mantendo o niumero de grau-dia acumulados associados
as datas, obtém-se faixas de comprimento variado entre meses, que correspondem ao
numero de grau-dia acumulados ao longo de cada um, tal como exemplificado na figura
anterior. Na figura 7.23 ilustra-se isso para o mesmo exemplo da figura anterior, onde é

observavel que o comprimento da faixa para janeiro € muito inferior a julho.

Tempo

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Graus-dia Acumulados

Figura 7.23: Faixa de graus-dia acumulados no POB Quinta do Brejo, ao longo de 2020.

Dado que os valores acumulado definem fun¢des monétonas nao-decrescentes, garan-
tem progressao temporal, isto é, a ordem das datas é a mesma dos valores acumulados,
visto que nao existem dias com valores acumulados menores do que os seus dias anteri-
ores. Assim, ao associar as datas das visitas o valor acumulado de graus-dia até aquele
instante, torna-se possivel representar toda a informacao fitossanitaria ao longo de um

eixo de graus-dia acumulados.
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Nas figuras 7.24 e 7.25 apresentam-se os dashboards para comparagao, respetivamente,

entre POBs e entre anos ao longo dos graus-dia acumulados, relativamente a cecidémia.

Note-se que foi adicionada uma linha cronolégica a faixa das visitas que, de forma seme-

lhante a figura anterior, marca o nimero de graus-dia acumulados visualmente para cada

més, preservando a nogao temporal das visitas.
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Figura 7.24: Dashboard que permite comparar toda a informacgao de cecidomia recolhida
nos POBs Quinta do Brejo e Casal Serrano, ao longo dos graus-dia acumulados em 2020.
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Esta solucao original permite comparar o desenvolvimento das pragas através das
condigoes climatéricas registadas nos diferentes locais e anos, possibilitando uma analise
comparativa mais correta e precisa, bem como a descoberta de outros fatores influentes
nesse desenvolvimento, para além da temperatura. Este conjunto de dashboards, sendo
facilmente replicado para outros inimigos, estende a solu¢ao inicial do requisito analitico
AD R5 para responder também ao requisito AD R7.

Dada a originalidade e importancia desta solu¢ao, a mesma foi apresentada em pai-
nel no Congresso de Fruticultura da Feira Frutos 2020, tendo sido 4 posteriori escrito,
em conjunto com a restante equipa da FCT/UNL e com o suporte da NOVA LINCS, um
artigo cientifico sobre esta tematica, intitulado "FitoAgro: Ferramenta para recolha de
informacao e tomada de decisao visando a sustentabilidade e competitividade das explo-
ragoes fruticolas", publicado na 34® edi¢ao da colecao de Actas Portuguesas de Horticultura
(2020) [56]. Para além disso, este artigo foi adaptado, em conjunto com alguns membros
do COTHN pertencentes ao projeto FitoAgro, para publicagao no livro Grupos Operacio-
nais de Fruticultura no periodo 2018-2022 (2021) [57].

7.3.2 Ajuste de Modelos Preditivos

Os modelos preditivos, como foi explicado em 3.3, tém como fungao ajustar os modelos de
desenvolvimento das pragas as condi¢oes climatéricas e fitossanitarias em cada momento
e local. No entanto, muitas pragas nao tém modelos de desenvolvimento bem definidos,
isto é, nao se sabe ao certo quais sao os seus limites 6timos de desenvolvimento e/ou como
identificar as suas fases de desenvolvimento ao longo das variaveis derivadas calculadas.
Por exemplo, o modelo de desenvolvimento utilizado pelos produtores do projeto para a
cecidomia nao esta definido na literatura para a regiao do Oeste e, consequentemente, as
fases identificadas por esse modelo nem sempre se ajustam as observagoes fitossanitarias
registadas nos POBs. Na figura 7.26 é apresentado um dashboard semelhante ao da secgao
anterior, mas que acrescenta, sob as observagoes fitossanitarias, as fases identificadas pelo
modelo de desenvolvimento adotado, permitindo observar o seu ajuste as observagoes
registadas ao longo dos graus dia acumulados em 2020, para um zero de desenvolvimento
igual a 0°C (estabelecido pelo mesmo modelo).

Para ajustar modelos de desenvolvimento é necessario identificar em primeiro lugar
os momentos criticos do desenvolvimento dessas pragas, isto ¢, o(s) instante(s) ou inter-
valo(s) de tempo em que ocorrem algumas das fases do seu ciclo de vida, nomeadamente
aquelas onde é crucial aplicar medidas de combate para evitar perdas econdémicas na
produgao da cultura. No caso da cecidomia, o modelo adotado pelo projeto identifica
trés momentos criticos (12, 2* e 3* geracao) associados a acumulacao de graus-dia, no
entanto nao identifica de que forma estes se manifestam nas observagoes fitossanitarias
registadas. Nesse sentido, realizou-se um levantamento dos momentos criticos para a
cecidomia através do registo das datas ou intervalos de tempo em que os técnicos de

produgao consideram que estes ocorrem.
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Figura 7.26: Dashboard da figura 7.25 com o modelo de desenvolvimento da praga visivel
sob as observagoes fitossanitarias registadas.

Neste levantamento apenas se apresentaram visualizagoes das observagoes de cecid6-
mia e do estado fenologico da cultura. Nao se especificou quais os tipos de momentos
a registar, para permitir extrair uma maior variedade de opinides e conhecimento dos
técnicos. No anexo I apresenta-se parte desse documento (apenas para um POB) preen-
chido por um dos técnicos de producao. Note-se que o preenchimento deste documento
foi solicitado a um técnico de producao de cada entidade, sendo que de 8 entidades
obteve-se resposta de 4 técnicos de produgao. Posteriormente, digeriu-se toda a informa-
¢ao recolhida e discutiu-se com os técnicos as divergéncias encontradas para chegar a um
consenso na identificacdo da ocorréncia de momentos criticos de cecidémia. Em suma,
concluiu-se que o primeiro aparecimento da praga identifica o inicio da 1° geragao e que
o0 aparecimento de maioritariamente larvas translticidas apds uma visita com presenca de
larvas laranja indica o inicio de uma nova geracao. No entanto, podera haver sobreposicao
de geracoes o que dificulta essa percecao.

Apbs a identificagao dos momentos criticos, foi necessario proceder a parametrizagao
de modelos preditivos dos momentos criticos, procurando o melhor ajuste possivel des-
tes as observagoes fitossanitarias registadas. Este trabalho foi realizado no contexto da
dissertacao de L. Correia (unpublished) [50], tendo sido construidas visualiza¢des para
auxiliar nesse processo, no entanto nao serao apresentadas, uma vez que extravasam o dm-
bito deste documento. Em suma, nesse processo selecionam-se as parametrizagdes para
o calculo dos graus-dia acumulados que melhor se ajustam as observagoes fitossanitarias
registadas nos diferentes POBs (através do erro quadratico médio) e utilizando diferen-
tes combinagoes para os tipos de observagao envolvidos na parametrizacao. Realizou-se

esse processo para prever o inicio de observagoes (i.e. o inicio do ataque da 1* geragao)
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e obteve-se um conjunto promissor de modelos preditivos que utilizam diferentes pa-
rametrizagoes e tipos de observagao. Esse conjunto consiste nos dois modelos por cada
tipo (ou conjunto de tipos) de observacao que contém o menor erro quadratico médio,
sendo que para um deles considerou-se apenas zeros de desenvolvimento entre 7 e 10°C
(intervalo considerado mais adequado pelos cientistas do projeto) e para o outro nao se
impos restricdes na parametrizagao.

Finalmente, é necessario observar o ajuste desse conjunto de modelos a todas as ob-
servacoes fitossanitarias registadas, para selecionar o modelo que melhor se ajusta, com
o menor intervalo de previsao possivel e com uma previsao por antecipagao (i.e. prever
antes do momento acontecer e nunca depois). Para isso, construiu-se uma visualizagao
que permite, de uma forma simples, observar o ajuste desse conjunto de modelos as ob-
servacoes registadas num POB (figura 7.27) ou de um desses modelos as observagoes de
varios POBs (figura 7.28), ao longo de um ano.

Por exemplo, na figura 7.27 é possivel observar o ajuste dos modelos as observagoes
fitossanitarias registadas na POB Quinta do Brejo, tendo-se selecionado aquele que preve
que o inicio do ataque ocorra entre 9 e 19 de Marco de 2020, utilizando um zero de
desenvolvimento de 7.2°C e as observagoes registadas nas parcelas cujo inimigo principal

¢ a cecidomia, juntamente com todas as capturas em armadilhas.

Ajuste Modelos Preditivos as Observacoes de Cecidémia

Flloégro Quinta do Brejo - 2020
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Larva Br:

Larv
M Rebel
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Figura 7.27: Visualizacao para observar o ajuste dos modelos preditivos de cecidomia as
observagdes fitossanitarias registadas num POB (Quinta do Brejo) em 2020.

Similarmente, na figura 7.28 observa-se o ajuste da previsao desse mesmo modelo as
observagoes registadas ao longo de 2020, em todos os POBs. Note-se que as visualizagoes
das observagoes de campo sao as mesmas das sec¢Oes anteriores para a cecidomia, mas

simplificadas para facilitar a observacao do ajuste dos modelos.
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Ajuste do Modelo as observacdes de Cecidémia Fitoégro
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Figura 7.28: Visualizagao para observar o ajuste de um dos modelos preditivos de cecidé-
mia as observagoes fitossanitarias registadas em todos os POBs.

Estas visualizagoes permitem assim validar o ajuste dos modelos preditivos as obser-
vagoes fitossanitarias registadas, como imposto pelo requisito AD R8 e gerando confianga
dos stakeholders nesses modelos. Adicionamente, servem de instrumento de validacdo do
ajuste de modelos preditivos a observagoes fitossanitarias, uma vez que sao facilmente

adaptadas para permitir a integracao de mais momentos criticos e/ou parametrizagoes.

No futuro, estes modelos utilizarao dados de previsao meteoroldgica juntamente com
o histérico das observagoes fitossanitarias registadas em cada local para prever os mo-
mentos criticos. Nessa altura, a visualizacao apresentada inicialmente nesta sec¢ao (figura
7.26) é facilmente adaptada para representar a previsao desses modelos, tornando-se um

instrumento de suporte a tomada de decisao dos produtores.
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CariTUuLO

AvariacAo E Discussio

Neste capitulo apresenta-se a metodologia de avaliagao utilizada (seccao 8.1), o questio-
nario realizado para avaliar a acessibilidade e usabilidade da componente (sec¢ao 8.2) e
adaptacoes de solucoes desenvolvidas a outros contextos (sec¢ao 8.3). No final do capitulo

sao discutidas algumas conclusoes da avaliagao (secgao 8.4).

8.1 Metodologia de Avaliacao

O desenvolvimento das solu¢des que integram a componente seguiu 0 processo iterativo
de avaliagao recomendado em 5.2. Este processo iniciou-se com a elicitagao de requisitos
aos stakeholders do projeto FitoAgro, seguida de uma avaliacao iterativa onde se apresen-
tou diferentes solugoes para serem discutidas e iteradas com cada um dos stakeholders,
até se obter as versoes finais apresentadas neste documento. Esta abordagem permitiu
construir solucao intuitivas e que atendessem todas as necessidades analiticas elicitadas.
Contudo, apenas através deste processo nao é possivel validar e medir a usabilidade e
acessibilidade desta componente, pelo que se criou um questionario com esse propdsito

para ser preenchido pelos diferentes stakeholders, como sera apresentado seccao seguinte.

8.2 Questionario

A avaliacao e validagao da usabilidade e acessibilidade da componente analitica desen-
volvida foi realizada através de um questionario para ser respondido pelos diferentes
stakeholders. Este foi dividido em seis sec¢des, onde em cada uma se apresenta exemplos
de visualizagoes, seguidas de questoes acerca das mesmas e de algumas afirmacdes para
avaliar, através de escalas de Likert, a apreciagdo pela solugdo apresentada. O primeiro
conjunto de questoes pretende avaliar a acessibilidade das solu¢oes, enquanto que as

afirmagoes para apreciagao validam a sua usabilidade, nomeadamente a satisfagao dos
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requisitos analiticos correspondentes. Na tabela 8.1 apresenta-se por sec¢ao o numero de

questoes e quais foram os requisitos avaliados.

Seccao N° Questoes Requisitos
S1 - Monitorizagao e Controlo dos Dados Meteoroldgicos 13 MCQ1la3
S2 - Analitica da Meteorologia 10 AD1le?2
S3 - Monitorizagao e Controlo dos Dados de Campo 5 MCQ 4

S4 - Fitossanidade 11 AD4a6
S5 - Variaveis Derivadas da Meteorologia 9 AD 3

S6 - Impacto da Meteorologia na Fitossanidade 2 AD7e8

Tabela 8.1: N° Questoes por seccao e enumeracao dos requisitos analiticos avaliados.

As questoes podem requer uma agao de contagem, leitura ou percegao da visualizacao
apresentada. Por exemplo, uma contagem requer que o utilizador identifique na visuali-
zagao a informacao relevante conte o nimero de valores ou instancias correspondentes.
Por exemplo, a pergunta numero 1 "Quantas estagoes estao offline?” requer que se conte
o numero de estagoes meteorologicas na visualizagao 6.1 que estao a vermelho (indicador
de offline). Por outro lado, uma leitura requer que o utilizador identifique na visualizagdo
o local onde a informacao esta explicitada e que a reescreva como resposta. Por exemplo,
a pergunta numero 5 “Quando foi enviado o ultimo registo da estagao selecionada?” re-
quer que se faca uma leitura da tooltip da visualizagao anterior, identificando a data do
ultimo registo. Por fim, perguntas que requerem percecao sao perguntas cuja resposta
nao ¢ identificada diretamente na visualiza¢ao através de contagens ou leitura, exigindo
uma analise e assimila¢ao da visualizacao de forma a chegar a resposta pretendida. Por
exemplo, a pergunta 11 ”Por volta de que hora se deu o pico da temperatura e depres-
sao do ponto de orvalho?” requer que se percecione a visualiza¢ao 6.6 identificando o
alinhamento vertical do eixo temporal entre os sensores e verificando.

Para além disso, o questionario apenas aceita resposta de escolha tnica ou aberta,
consoante a pergunta. A resposta de escolha Unica caracteriza-se por um conjunto de
opgoes pré estabelecidas, onde apenas uma pode ser selecionada. Por outro lado, a res-
posta aberta permite qualquer tipo de resposta desde que seja do tipo pretendido, isto
¢, se a resposta for um namero inteiro entao so se aceita numeros inteiros. Note-se que
o objetivo das respostas abertas nao é obter opinides ou justificacdes, mas sim respostas
que nao sejam induzidas por opc¢oes pré-estabelecidas. Este tipo de respostas foi na sua
maioria utilizado para perguntas que requerem contagens e leituras, de modo a garantir
que as respostas fossem imparciais.

Por fim, as afirmacgdes para apreciagao tém como objetivo determinar, através de uma
escala de Likert, o nivel de satisfacao global com a componente, bem como dos requisitos
analiticos descritos no capitulo 4. As afirmagoes foram feitas pela positiva, isto é, com a
formulacgao ”Através desta visualizagao sou capaz de...”, sendo que o nivel 1 (mais baixo)

corresponde a “Discordo Totalmente” e o 5 (mais alto) a “Concordo Totalmente”.

98



8.2. QUESTIONARIO

No apéndice D apresenta-se, para cada seccao do questionario, as visualizagoes apre-
sentadas, seguidas das perguntas e afirmacodes correspondentes.

Dada a extensao do questionario e uma vez que nem todos os stakeholders tém co-
nhecimento e/ou interesse acerca de todas as tematicas, optou-se que, no geral, estes
respondessem apenas as sec¢oes que incluissem os requisitos analiticos que lhes foram
atribuidos no capitulo 4. De forma excepcional, considerou-se que os participantes de
computer science deveriam ser capazes de responder a todas as secgoes.

Para simplificar o processo de participagao no questionario, este foi realizado através
do google forms. No entanto, através deste apenas se apresentou imagens das visualizagdes,
perdendo-se o aspeto de interagao da componente. Embora este seja muito importante
para a componente e para a sua respetiva avaliacao, a maioria dos stakeholders demonstrou,
ao longo do processo iterativo de desenvolvimento, ser capaz de analisar as visualizagoes
através de imagens. Deste modo, considerou-se que, para a analise de resultados, seria

desnecessario o overhead introduzido pela interagao com filtros, legendas, etc.

8.2.1 Analise de Resultados

O questionario contou com a participacao de 13 stakeholders, dos quais 1 gestor de pro-
jeto (7,7%), 5 técnicos de produgao (38,5%), 2 cientistas (15,4%), 3 computer scientists
(23,1%) e 2 técnicos de recolha de campo (15,4%). Cada participagao no questionario foi
acompanhada através de uma sessao remota, onde foi dado suporte técnico e realizadas
anotacdes relativamente as interpretagoes e dificuldades demonstradas. Note-se que, por
isso, a analise de resultados utiliza os dados obtidos, mas a sua explica¢ao podera incluir
as interpretagoes e anotagdes realizadas durante as sessoes.

Relativamente aos resultados obtidos, podemos observar através da figura 8.1 que, a
excecao da seccao 1, a esmagadora maioria dos stakeholders respondeu corretamente as
perguntas do questionario. Na sec¢ao 1 a amostra de resultados é consideravelmente infe-
rior, sendo que apenas responderam stakeholders de computer science e gestao do projeto,
para um total de 4 participantes. Ainda assim, apenas uma pergunta da seccao teve 2

respostas incorretas enquanto que as restantes respostas foram todas corretas.

Perguntas por Secgdo Correta Incorreta

S1 52 S3 sS4 £S5 S6

12 12 8 3
13 13 13 13 13 13
10 10
7 11 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

8 8 8 |8 8

-

N© de Respostas

2 |4 4 4 42 4 a2 4224

2 2 2 2
1 1 11 1 1 1 1 1

38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 4950 51

Figura 8.1: Numero de respostas corretas/incorretas por pergunta.
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Se analisarmos os resultados em termos percentuais, a média de respostas corretas
por pessoa é de 94.2% e por pergunta é de 94.6%, pelo que os resultados foram muito
positivos. No grafico da figura 8.2, podemos observar a percentagem de respostas corre-
tas/incorretas por pergunta, onde se nota que existiram algumas perguntas onde surgiu

uma maior percentagem de respostas incorretas relativamente as restantes.

Perguntas por Seccio W Correta M Incorreta
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Figura 8.2: Percentagem de respostas corretas/incorretas por pergunta.

Se considerarmos para analise detalhada as perguntas com mais de 20% de respostas
incorretas, destacam-se as perguntas namero 2, 15, 36, 42 e 50, apresentadas na figura

8.3 com indicacao das diferentes respostas obtidas.

ID.. Pergunta M Correta M Incorreta

Quantas estagdes se situam em POBs?

Aberta
Contagem
N

3meses

15 Qual o periodo/comprimento do intervale de tempo?

Leitura

Casal serrano

36 Qual dos POBs atingiu o estado de floragéo (F) primeiro? Quinta do Brejo

Tipo / Agao

Escolha Unica

NEo sel

Quinta do Brajo
50 Atéaodia 18 de margo de 2019 (18 visita) qual dos POBs acumulou mais graus-dia?
Boi¢a do Loure

6 7 11 12 13

Percegao

42 Houve horas de frio em Quinta do Rato no inicio de outubro de 20207

N2 de Respostas

Figura 8.3: Respostas obtidas nas perguntas com mais de 20% de respostas incorretas.

100



8.2. QUESTIONARIO

A pergunta nimero 2 é de resposta aberta e requer a contagem do nimero de estagoes
meteorologicas que se situam em POBs no mapa da visualizagao 6.1 apresentada no
capitulo 6. Os valores das respostas obtidas variam apenas entre 3 e 4, sendo o ultimo a
resposta correta. Os participantes demonstraram perceber a visualizagao e a associacao
da cor e do formato das esta¢des aos indicadores de estado e de localizagao em POBs,
respetivamente. Contudo, a contagem do nimero de esta¢des correspondentes foi por
vezes incorreta, ainda que se considere que a discrepancia de valores nao foi significativa
dado o numero de estagdes apresentadas no mapa. Com interagao esta problematica
teria tido menos impacto, uma vez que ao clicar no(s) indicador(es) que se pretende a
visualiza¢ao automaticamente destaca as estagoes correspondentes.

Por outro lado, a pergunta numero 18 é de escolha tnica (i.e. escolhe-se uma opgao de
varias possiveis respostas) e requer que o participante faga uma leitura no titulo da visua-
lizagcao 6.13, apresentada no capitulo 6. Alternativamente, o utilizador podera observar a
caixa de sele¢do do intervalo de tempo ou inferir através do eixo temporal. A resposta cor-
reta a esta pergunta é um intervalo de 3 meses, no entanto obteve-se uma resposta com 3
dias e outra onde o participante nao soube responder. Visto que as opcoes de resposta sao
1 dia, 3 dias, 3 meses e 6 meses, a primeira resposta incorreta podera resultar de um lapso
de atencao relativamente a resposta dada. Quanto a falta de capacidade de resposta, nao
€ possivel retirar conclusoes, uma vez que representa apenas um sétimo das respostas.

Por sua vez, a pergunta 36 também ¢ de escolha nica, mas requer a perce¢ao e com-
preensao do utilizador relativamente a visualizagao 7.20 (apresentada no capitulo 7) e aos
dados que esta apresenta, particularmente neste caso do estado fenologico. A resposta cor-
reta a esta pergunta é Casal Serrano, no entanto 2 das respostas obtidas indicavam Quinta
do Brejo e outra em que se foi incapaz de responder. Na generalidade os participantes do
inquérito queixaram-se que a falta de interagao dificultava a percecao do tempo na faixa
do estado fenoldgico dada a sua distancia do eixo temporal. Deste modo, era esperado
que os resultados refletissem essas dificuldades, o que aparenta ter sido o caso.

A pergunta 42 é igualmente de escolha Gnica e requer também percegao e compreen-
sao, desta vez da visualizacao 6.17 apresentada no capitulo 6. A resposta que se conside-
rou correta € a de que a afirmacao é verdadeira, contudo surgiram davidas relativamente
a formula¢ao da pergunta, nomeadamente porque o termo “inicio de outubro” pode ser
interpretado de diferentes formas. A pergunta refere-se aos primeiros dias do més, mas
houve quem assumisse que seria a primeira metade. Assim, considera-se que os resultados
desta pergunta nao avaliam corretamente a componente.

Finalmente, a pergunta nimero 50 é de escolha tinica e requer perce¢ao e compreen-
sao da visualizagao 7.24, apresentada no capitulo 7. A resposta correta a esta pergunta
¢ Quinta do Brejo, no entanto houve 3 participantes que assinalaram Boica do Louro
como resposta. A utilizagao dos grau-dia como eixo é uma solugao inovadora e de ca-
rater estranho principalmente para aqueles que se encontram no meio agronomo, uma
vez que estes se regem muito pelo tempo. Assim, tendo em conta a natureza inovadora

desta solucao, considera-se que 3 respostas incorretas em 11 é um resultado satisfatorio.
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Contudo, espera-se que a interatividade da componente analitica ajude a atenuar a curva
de aprendizagem desta solucao, uma vez que através desta é possivel obter informagao
detalhada acerca dos graus-dia acumulados até cada visita.

Uma vez que o tipo de agao e de resposta podera ter influéncia no desempenho do
questionario, construiu-se o grafico da figura 8.4 para observar o numero e respetiva
percentagem de respostas corretas/incorrretas por tipo de resposta e agao. Através deste
grafico concluiu-se que apesar das perguntas de percecao representarem a maioria das
perguntas do questionario, a sua percentagem de respostas incorretas nao é mais ele-
vada. Para os restantes tipos os resultados sao positivos para o tamanho de cada amostra.

Considera-se assim que o tipo de agao e de resposta nao tiveram influéncia nos resultados.

Contagem Leitura Percecao
4 Perguntas ta 30 Pergunta
0
o
=
wn
o o
e 10 o
p. 410 wn
= Perguntas >
°
ol
=
a
e =
L @
c o
] ] o
o = i
- L)
= Perguntas o
= - @
= -
w o
=

Figura 8.4: Respostas obtidas por tipo e pela agao que requer.

Para além disso, se analisarmos os dados em funcao do tipo de stakeholder envolvido
obtemos o grafico da figura 8.5, onde facilmente percebemos que as respostas incorretas
distribuem-se similarmente entre os técnicos de producao e de recolha, bem como pela
gestao do projeto. Ademais, através do grafico é possivel observar que todas as respostas
obtidas por cientistas foram corretas e que menos de 2% das respostas de computer science

foram incorretas.

Funcéo

Técnico de Produgao 8,6% 91,4%
Técnico de Recolha de Dados  [RERES 90,69
Cientista 100,0%
Computer Science 98,7%
Gestdo do Projeto 10,00 00,0%
09 10 2 3 A 5 609 70% 80% a0

Percentagem de Respostas

Figura 8.5: Percentagem de respostas obtidas por tipo de stakeholder.

Deste modo, podemos concluir que a analise de resultados indica que, no geral, a

componente foi considerada acessivel por todos os tipos de stakeholders.

102



8.2. QUESTIONARIO

8.2.2 Satisfacao dos Requisitos Analiticos

Para avaliar a usabilidade da componente analitica desenvolvida, colocou-se no questio-
nario afirmacOes para apreciagao, cujas respostas sao dadas através de escalas de Likert.
Como referido anteriormente, o objetivo é determinar o nivel de satisfacao global com a
componente, bem como dos requisitos analiticos descritos no capitulo 4.

Neste sentido, a figura 8.6 apresenta para cada requisito a percentagem de respostas
obtidas para cada nivel da escala de Likert. Através desta facilmente se conclui que a satis-
facao global dos requisitos analiticos é elevada, uma vez que apenas se obteve pontuagoes
entre 4 e 5 na escala de Likert.

Escala Likert
23 W4 WS

Satisfacdo Global dos Requisitos Analiticos [ F
MCQ1

mMcQ2

McQ3

Monitorizagaoe Controlodos
Dados

Mco4

Analitica dos Dados

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Percentagem do total de Respostas

Figura 8.6: Percentagem obtida por requisito analitico, em cada nivel da escala de Likert.

Ao classificar os requisitos consoante o tipo de informagao que envolvem e o tipo de
abordagem utilizada pela solu¢ao desenvolvida, obtemos requisitos com tipo de informa-
cao diversa ou unica e solu¢des com abordagens classicas, inovadoras ou mistas.

Relativamente ao tipo de informacao, este caracteriza a complexidade do requisito
no sentido em que quanto maior a diversidade da informacao, mais complexa tenden-
cialmente é a solu¢ao. Um exemplo de requisitos com tipo de informac¢ao tinica sao os
de monitorizagao e controlo de dados, enquanto que, por exemplo, a analitica de dados
fitossanitarios englobam informacao diversa (e.g. observagoes, visitas, tratamentos, etc.).

Quanto a abordagem da solucao, esta pode ser classica, isto ¢, ja utilizada como norma
para o tipo de informacao apresentada, pode ser inovadora (inversamente a classica) ou
ainda pode ser uma mistura das duas abordagens, isto é, introduzindo apenas alguns ele-
mentos inovadores para uma abordagem classica. Exemplos de uma abordagem classica
sao as solu¢oes de monitorizagao de dados meteoroldgicos ao longo de um dia, enquanto
que, por exemplo, a introdu¢ao da nogao de estagao virtual nesses dados ja a torna numa
solucao mista. Por outro lado, considera-se como abordagens inovadoras a utilizagao de
técnicas de alinhamento vertical entre diferentes tipos de dados, a substitui¢ao do eixo

temporal por fun¢des mondtonas nao-decrescentes, entre outros exemplos.
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Se reordenarmos os requisitos da figura anterior de forma ascendente pela percen-
tagem de avaliagoes de nivel 4 e associarmos a cada requisito a classificagao do tipo de
informagao e de abordagem, obtemos o grafico da figura 8.7. Através deste, é possivel ob-
servar que existe uma tendéncia na diminuicao da satisfagao quanto maior a diversidade
do tipo de informagao e quanto maior a inovagao da abordagem utilizada.

Requisito Fonte de
Analitico Informacao  Abordagem

MCQ1 Unica Classica 100,0%

AD6 Diversa Mista

AD3 Unica Classica

AD1 Unica Mista

AD2 Unica Mista

McQ4 Unica Mista

AD4 Diversa Inovadora

AD7 Diversa Inovadora

AD8 Diversa Inovadora

ADS Diversa Inovadora

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Percentagem do total de Respostas

Figura 8.7: Percentagem obtida por requisito analitico, em cada nivel da escala de Likert e
ordenada de forma ascendente pela percentagem de avaliagdes de nivel 4 e categorizado
por tipo de informagao e abordagem utilizada.

Podemos concluir que a componente sucedeu em termos de usabilidade e satisfagao
dos requisitos analiticos. Esperava-se que a opiniao fosse mais dividida para as solugoes
com abordagens mais inovadoras e com tipos de informacao diversa, mas embora isso
se tenha verificado através de uma tendéncia na diminuicao da satisfacao, os resultados

permaneceram muito positivos.

8.3 Adaptacao a Outros Contextos

Uma vez que o foco da componente incidiu no projeto FitoAgro, nao foi possivel testar
a adaptacao desta a outros contextos para as varias areas no ambito da monitorizagao
fitossanitaria, como a recolha in situ e o ajuste de modelos preditivos. No entanto, fa-
cilmente se adaptou a componente desenvolvida para apresentar dados meteoroldgicos
de outra fonte de dados obtida de forma externa ao projeto FitoAgro. Na figura 8.8 ¢
possivel observar a adaptagao da componente desenvolvida aos dados meteoroldgicos
do IPMA [47] referentes a 2018 para a area da grande Lisboa. Embora se utilize menos

sensores, as regras utilizadas para os apresentar mantiveram-se consistentes, sendo que,
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para além disso, foi possivel disponibilizar a selecao do intervalo de tempo apresentado e
do seu respetivo centro, bem como o nivel de granularidade dos dados.

Dados Meteorolégicos de Lisboa Diariamente ao longo de
3 meses centrado em 19/01/2018

B Temperatura do Ar Humidade Relativa Velocidade do Vento Precipitagao Acumulada

/W\W\,\/\W

Temperatura (2)

)

3
=

Média da Precipitagdo Hordria == Precipitagao Hordria Maxima ==

Precipitagao (mm)

Centro do Intervalo de Tempo: Intervalo de Tempo: Agrupagao dos Dados:

Figura 8.8: Dados Meteorologicos do IPMA referentes a 2018 para Lisboa, apresentados
com a componente desenvolvida.

Embora este exemplo seja simples, mostra que a utilizacao da componente nao esta
limitada aos dados do projeto FitoAgro, sendo que a sua reutilizacao ou adaptacao para
outros dados meteorolégicos (idem para recolha in situ ou ajustes de modelos preditivos)

¢ facilmente aplicavel a outros contextos nesse ambito.

Para além disso, tentou-se aplicar noutros contextos a solu¢ao mais inovadora da
componente, a substitui¢ao do eixo temporal por uma fun¢ao monoétona nao-decrescente
temporalmente dependente. Para isso, selecionou-se para ensaio os dados do Our World
in Data [58], relativamente a atual pandemia COVID-19, causada pelo virus SARS-CoV-
2. Considerou-se que esta seria uma tematica interessante até porque um dos maiores
problemas da analise de dados pandémicos surge devido ao desalinhamento temporal da
evolucao pandémica entre paises.

Atualmente, uma das solugoes para esse desalinhamento caracteriza-se por fixar an-
coras temporais, como por exemplo utilizar o namero de dias a partir do momento em
que se alcanca um determinado nimero de casos positivos confirmados. Na figura 8.9
apresenta-se um grafico do Our World in Data com a evolu¢ao do nimero de casos positi-
vos em Portugal (por milhao de habitantes) em relagao aos restantes paises, alinhados ao
longo do niimero de dias a partir do 1° caso positivo confirmado em cada pais.

Como proposta alternativa a esta solucao, utilizou-se o conceito desenvolvido na com-
ponente analitica FitoAgro relativamente a substituicao do eixo temporal por uma fungao
monotona nao-decrescente e aplicou-se aos dados da pandemia COVID-19. Para isso,
utilizou-se o acumulado de casos positivos (por milhao de habitantes), para observar a

evolu¢ao do numero de pacientes nos cuidados intensivos (por milhdo de habitantes).
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Daily new confirmed COVID-19 cases per million people
7-day rolling average. Due to limited testing, the number of confirmed cases is lower than the true number of
infections.
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Figura 8.9: Evolucao do nimero de casos positivos em Portugal em relagao aos restantes
paises, ao longo do namero de dias a partir do 1° caso positivo confirmado em cada pais.
Fonte: Our World in Data [58].

Em primeiro lugar, na figura 8.10 apresenta-se essa evolucao e acumulado ao longo do
tempo para Portugal e Italia. Estes paises foram atingidos pela pandemia em momentos

diferentes, verificando-se assim um desalinhamento temporal entre eles.

N2 de Pacientes nos Cuidados Intensivos = i
§ 80
5%
£2
g £ 60
S8
g k4
3%
g %
g3
g%
88 2
g8
b
o
1de Fevde 20 1deAbrde 20 1de Junde 20 1deAgode20 1de Outde 20 1de Dezde 20 1de Fevde2l 1deAbrde21 1ldeJunde21
N@ Casos Positivos Acumulados
80K
8=
8
S E
Eg
33
b
$3
S5 4K
£
82
w =
Q=
&y oo
s3
0K
1de Fevde20 1deAbrde 20 1deJunde20 1de Agode 20 1deOutde 20 1deDezde20 ldeFevde2l 1deAbrde21 1deJunde21

Figura 8.10: Evolugao temporal do numero de pacientes nos cuidados intensivos e do
acumulado de casos positivos em Portugal e em Italia (por 1 milhao de habitantes).
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Apos esta primeira analise, substituiu-se entdo o tempo pelo acumulado do nimero
de casos positivos, mantendo-se no eixo vertical a evolu¢ao do nimero de pacientes nos
cuidados intensivos, em Portugal e em Italia (por 1 milhao de habitantes). Na figura 8.11
apresenta-se o grafico que resulta desta transformacao, sendo que, tal como no caso do
FitoAgro, adicionaram-se ao dashboard faixas cronoldgicas para representar as contragoes

e dilatagoes do tempo ao longo do novo eixo.

M Portugal
Italy

N2 de Pacientes nos Cuidados Intensivos
ao longo do total de casos positivos acumulados

[por Milhao de Habit.
-

Ne Pacientes em Cuidados

b
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Figura 8.11: Evolu¢ao do numero de pacientes nos cuidados intensivos ao longo do acu-
mulado de casos positivos em Portugal e em Italia (por 1 milhao de habitantes).

Com este ensaio demonstrou-se que algumas solu¢oes da componente desenvolvida
sao adaptaveis a contextos fora do ambito da monitorizagao fitossanitaria. Cada vez mais
a problematica do desfasamento temporal se aplica a varias areas na atualidade, tornando
principalmente cada vez mais evidente na natureza e na meteorologia devido as alteragoes
climaticas. Deste modo, a componente cumpre o seu objetivo ao utilizar solugoes originais
para promover a descoberta de correlagoes nos dados observados, independentemente do

calendario, e adaptando-se assim facilmente outros contextos.

8.4 Conclusao

Os resultados dos questionarios e a satisfacao demonstrada verbalmente pelos stakehol-
ders do grupo operacional FitoAgro permitem concluir que a componente analitica de-
senvolvida cumpriu os requisitos e as expectativas propostas. Ademais, estes resultados
demonstram que o processo iterativo de avaliagao é uma mais valia para o desenvolvi-
mento de componentes de visualizagao interativa de dados, uma vez que este permite um
desenvolvimento agil ao longo da hierarquia dos stakeholders, promovendo a satisfacao
e a confianga destes nas solu¢oes desenvolvidas. Contudo, através dos questionarios foi

possivel observar a importancia da interagao para a visualiza¢cao de dados, que, embora
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nao estivesse presente na avaliacdo feita por questionario, ¢ um elemento omnipresente
em todas as visualiza¢des apresentadas.

Deste modo, é possivel afirmar que a componente desenvolvida é considerada aces-
sivel e util pelos stakeholders do grupo operacional, sendo que estes inclusivamente de-
monstraram um grande interesse e disponibilidade durante todo o processo, bem como
posteriormente durante a avaliagao e utilizagao da componente. Note-se que ja existem
stakeholders que tém acesso a componente e a toda a interatividade que esta oferece,
nomeadamente a gestao de projeto, técnicos de campo e alguns técnicos de producao.
Num futuro préoximo pretende-se disponibilizar a componente aos restantes elementos
do grupo operacional, para que esta possa continuar a servir no futuro como ferramenta
de analise e de apoio a tomada de decisao.

Nao foram realizados testes de desempenho dado que na plataforma utilizada (7Ta-
bleau) o desempenho esta diretamente ligado ao tamanho e estruturacao dos dados. No
entanto, podemos afirmar que no geral a componente apresenta os dados de forma quase
instantanea, exceto os dados meteorologicos, devido ao seu volume elevado. O sistema
de informacao inclui dados meteoroldgicos de diversas estagdes (com varios sensores) ao
longo de diversos anos, dai que o volume de dados seja mais elevado e que as visuali-
zagdes (principalmente as que utilizam os dados originais) sofram de pequenos atrasos
na apresentacao dos resultados. Apesar disso, a visualiza¢ao dos dados ja processados é
mais fluida, sendo que a que utiliza estac¢des virtuais é instantanea, o que reafirma que o
desempenho deve-se ao volume e estrutura dos dados e nao a componente desenvolvida.
Do ponto de vista do analitico isto € uma observagao importante, sendo que enfatiza a
importancia de solu¢oes de armazenamento de dados como o publish (apresentado em
5.3) para o desenvolvimento de componentes de visualizagao interativa de dados.

Por fim, a componente tinha como objetivo manter algum carater genérico para que
pudesse ser adaptada na futuro por outros projetos que integrassem dados do ambito da
monitorizagao fitossanitaria, como dados meteorologicos, de recolha in situ ou ajustes de
modelos preditivos. A componente analitica desenvolvida cumpre esse objetivo, sendo
que estabelece regras e linhas de referéncia para o desenvolvimento de visualizagoes
interativas de dados adaptaveis noutros contextos do ambito. Ademais, demonstrou-se
que algumas solucodes originais desenvolvidas poderem ser adaptadas para se reaplicarem

noutros cenarios, fora do ambito da monitorizagao fitossanitaria.
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CariTUuLO

CoNcLUSOES E TRaABALHO FuTUuRO

Este capitulo conclui o trabalho realizado ao longo desta dissertagao (seccao 9.1) e, para
além disso, refere alguns aspetos que poderiam ser abordados futuramente para a mode-

lacao, desenho e construcao de visualizagoes interativas de dados (seccao 9.2).

9.1 Conclusao

Este trabalho teve dois grandes objetivos, sendo que o primeiro consistiu-se na deline-
acao de recomendagoes e regras gerais para a modelagao, desenho e implementagao de
visualizagoes interativas de dados para contextos gerais e da monitorizacao fitossanitaria.
Para isso, criou-se uma linguagem de modelagao especifica para a visualizagao interativa
de dados, 0 IVML, e, para além disso, estabeleceu-se um conjunto de regras gerais para o
desenho de visualiza¢des no ambito da monitorizagao fitossanitaria e areas envolventes,
bem como um processo de construgao e avaliagao iterativa destas.

Por outro lado, o segundo objetivo incidiu na elabora¢ao de uma componente de vi-
sualizacao interativa de dados para o projeto FitoAgro, que fosse de facil compreensao e
utilizacao pelos seus stakeholders, que incorporasse solugdes originais para a descoberta
de correlacdes nos dados e cuja estrutura tivesse um carater genérico no ambito da mo-
nitorizagao fitossanitaria e das areas nesse contexto, nomeadamente da meteorologia, da
recolha de dados in situ e de modelos de desenvolvimento e previsao. Para este objetivo,
foi necessario, em primeiro lugar, fazer um levantamento dos requisitos analiticos para
os diferentes stakeholders do projeto, para os quais se construiu visualiza¢des interativas
apropriadas. Por sua vez, incorporou-se nessas visualiza¢oes solugoes originais para pro-
mover a correlacao de dados, nomeadamente a construgao de elementos que permitem a
observacao temporal simultanea de varios fatores relevantes, a substituicao do eixo tem-

poral por varidveis temporais derivadas da meteorologia, como os graus-dia acumulados,
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entre outros. Finalmente, determinou-se estruturas base para a visualizagao de diferentes
tipos de dados meteoroldgicos, de recolha in situ e de modelos de desenvolvimento e
previsao, permitindo facilmente a sua adaptacao para incorporar outros dados dentro

dessas areas.

Em suma, considero que os objetivos estabelecidos foram cumpridos com sucesso.
Deixa-se assim contribuicoes para o desenho e modelagao de visualizagoes interativas de
dados, bem como um conjunto de normas e estruturas gerais que se espera que sejam utili-
zadas e adaptadas no futuro para outras componentes visuais no ambito da monitorizacao

fitossanitaria e areas envolventes.

9.2 Trabalho Futuro

Embora se tenham cumprido todos os objetivos propostos e ainda contribuido para a
modelacao de visualiza¢oes interativas de dados para além do contexto fitossanitario,
alguns aspetos interessantes ficaram por explorar. Nesta sec¢ao sao apresentadas algu-
mas tematicas e solu¢oes que poderiam ser aplicadas ou estudadas no futuro, de forma

complementar ao trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacao.

9.2.1 Melhoria e extensao da linguagem IVML

A linguagem de modelagao IVML, descrita em apéndice (B), ainda nao se encontra apri-
morada nem completa ao ponto de definir a modelacao para todos os possiveis casos
de uso da visualizagao interativa de dados. Para além disso, a ferramenta utilizada pela
linguagem, a diagrams.net [59], é open-source e facilita a construc¢ao dos diagramas, no en-
tanto necessita que os componentes da linguagem sejam importados como uma biblioteca
externa escrita em XML, sempre que se inicie um novo diagrama. Finalmente, o foco da
linguagem prevalece na modelacao e documentagao, sendo que a sua utilizagao para fins

de desenho e apresentacgao ao utilizador final acaba por se tornar demasiado complexa.

Aspira-se que no futuro a linguagem continue a ser desenvolvida de modo a que esta
possa satisfazer todas as necessidades especificas da visualizacao interativa de dados,

tornando-se a linguagem standard para a modelagao e desenho dessa area.

9.2.2 Ferramenta para a construcao de visualizagoes

A componente desenvolvida estabelece regras e estruturas base para o desenho de visua-
lizagoes no contexto fitossanitario. No entanto, a construcao, reaplicacao e/ou adaptagao
dessas visualizagOes requer um conhecimento 4 priori da plataforma Tableau ou outra

tecnologia de visualizagao igualmente capaz.
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Uma solugdo seria ter uma ferramenta que permitisse conceber, explorar e implemen-
tar visualizagoes com base nas regras e estruturas pré estabelecidas, sem necessitar de
conhecimento técnico acerca da plataforma. Isto permitiria que um utilizador ou stakehol-
der fosse capaz de, durante o processo analitico, modificar ou adaptar essas visualizagoes
ou até mesmo conceber outras.

Por exemplo, utilizaram-se diferentes tipos de abordagens para a analitica dos dados
meteorologicos de acordo com o tipo de dados fornecido pelos diferentes sensores. Se
quiséssemos introduzir um outro sensor, a ferramenta poderia fornecer automaticamente
uma visualiza¢ao adequada ao tipo de dados do mesmo, nomeadamente se fossem va-
lores acumulados seria um grafico de barras e se fossem valores de instante seria um
grafico de linhas, sendo que se para cada instante existissem intervalos de valores (e.g.
maximo e minimo) adicionaria-se ainda uma banda de variacgao. Por outro lado, se, por
exemplo, se alterasse ou adicionasse um protocolo ao projeto FitoAgro, através dessa
ferramenta qualquer utilizador facilmente concebia visualiza¢des para esse inimigo que
relacionassem todas as informagoes fitossanitarias recolhidas e idem para os modelos de
desenvolvimentos e de previsao.

A criagao de uma ferramenta deste tipo poderia ser feita através de extensoes ou
plugins programados na propria plataforma do Tableau (Extensions API [37]), sendo que

esta, por si s0, ja € uma plataforma com uma curva de aprendizagem pouco acentuada.

9.2.3 Visualizar a aplica¢ao de modelos preditivos

A componente de visualizacao interativa de dados construida para o projeto FitoAgro su-
cedeu no cumprimento de todos os requisitos analiticos elicitados pelos seus stakeholders,
nomeadamente permite a visualizacao do ajuste de modelos preditivos as observagoes
fitossanitarias registadas. No entanto, o projeto tinha alguns objetivos adicionais que pre-
tendia alcancar, dos quais o desenvolvimento de modelos preditivos com base em dados
de previsao meteoroldgica e no histérico de dados observados em cada local. Para esse
requisito, seria apenas necessario adaptar as visualizacoes da componente existente para
incorporar os novos dados e modelos, como foi explicado em 7.3.2. Adicionalmente, ou-
tro objetivo do projeto seria a disponibilizagao de mapas ou boletins de risco para cada
praga. Nesse caso seria necessario estender a componente com novas visualizagdes que

permitissem observar a interpolagao do risco na regiao do Oeste.

9.2.4 Reaplicabilidade do ajuste de componentes temporais ao longo de

fun¢oes monodtonas nao-decrescentes temporalmente dependentes

A substituicao do eixo temporal por valores acumulados de graus-dia (variavel derivada
da meteorologia) foi a solu¢ao mais inovadora desenvolvida para esta componente. Este
principio funciona no contexto fitossanitario, uma vez que a varidvel em causa é tempo-
ralmente dependente e reflete as condi¢oes climatéricas em cada local, o que, por sua vez,

esta diretamente correlacionado com o desenvolvimento das pragas.
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No entanto, seria interessante reaplicar este principio para outros cenarios, onde se
iria validar o ajuste da componente temporal ao longo de uma variavel temporalmente
dependente, que se comporte como uma fun¢ao monoétona nao-decrescente como € o caso
dos valores acumulados. Por exemplo, na seccao 8.3 do capitulo anterior, apresentou-se
um ensaio onde se reaplica essa solugao para observar o ajuste da evolu¢ao do numero
de pacientes nos cuidados intensivos devido a COVID-19 ao longo do namero de casos
positivos confirmados, em Portugal e em italia (por milhao de habitantes). Esta reaplica-
cao carece de validacao cientifica, mas serve como ponto de partida para trabalho futuro

nessa tematica.
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APENDICE A.

RESUMO DOS REQUISITOS ANALITICOS

Classificacao

Requisitos Analiticos

Monitorizacao
e Controlo de
Qualidade
(MCQ)

MCQ R1. Detetar estacdes avariadas e falhas de sensores para que se
possa sinalizar a sua reparagao.

MCQ R2. Monitorizar a qualidade das estagoes e respetivos sensores ao
longo do tempo,de forma a identificar estagoes propicias a falhas versus
estacoes fiaveis.

MCQ R3. Observar, ao longo do tempo, os dados em bruto dos dife-
rentes sensores meteorologicos, para diferentes estagoes, identificando
falhas através da auséncia de dados ou inconsisténcias nos mesmos.

MCQ R4. Verificar a corre¢do e consisténcia os dados recolhidos em
cada visita de campo.

Analitica dos
Dados (AD)

AD R1. Observar a evolucao dos valores registados pelos diferentes
sensores meteorologicos para diferentes estagoes, granularidades e in-
tervalos de tempo.

AD R2. Observar a evolucao dos valores registados pelos diferentes
sensores meteoroldgicos nos locais de cada POB, para diferentes granu-
laridades e intervalos de tempo.

AD R3. Calcular e observar a evolucao de variaveis derivadas da mete-
orologia relevantes para o desenvolvimento das pragas e culturas em
estudo.

AD R4. Observar, para cada protocolo ou inimigo, a evolugao das visitas,
observagoes fitossanitarias, estado fenoldgico, tratamentos e ocorréncias
meteoroldgicas registadas, promovendo a descoberta de correlagdes nos
mesmos.

AD R5. Comparar, para cada protocolo ou inimigo, a evolucao de toda
a informacao fitossanitaria em diferentes locais e/ou anos.

AD R6. Calcular e apresentar, para cada inimigo, a respetiva percenta-
gem de ataque e nivel econdmico de ataque (NEA).

AD R7. Correlacionar ou promover a descoberta de correla¢des entre a
meteorologia (ou variaveis derivadas da mesma) e a informacao fitossa-
nitaria registada, para diferentes locais e/ou anos.

AD R8. Observar, para cada inimigo, o ajuste dos modelos preditivos
existentes as observagoes fitossanitarias registadas.

Tabela A.1: Resumo dos requisitos analiticos levantados, classificados por tipo.
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DEescricAo Técnica po IVML

O IVML - Interaction Visualization Modeling Language é uma linguagem de modelagdo gra-
fica para descrever dashboards, nomeadamente, os seus componentes, interagdes e agoes
de dados, em diagramas de facil compreensao. Pode servir assim para desenhar e docu-

mentar visualizagoes interativas de dados numa linguagem especifica desse ambito.

B.1 Descri¢ao da Linguagem

No geral, o IVML é composto por dois tipos de diagramas, com diferentes propoésitos. O
diagrama de intera¢des, como o nome indica, pretende modelar a interacao dos utilizado-
res com os elementos que compoem odashboard ou interagdes que possam existir entre os
mesmos. Por outro lado, o diagrama de tooltips tem como objetivo representar apenas as
tooltips associadas as visualiza¢Oes. Note-se que qualquer interatibilidade ou navegacao
que exista com as tooltips também devera ser modelada neste diagrama especifico. A razao
para a separacao das tooltips dos restantes elementos deve-se a complexidade que este
pode alcancgar por si s, isto é, uma visualizacao ou dashboard pode conter diferentes tipos
de tooltips que, por sua vez, podem conter visualiza¢oes e permitir navegar para outras ou
visualizacoes ou paginas web. Quando o grau de complexidade nao justifica a utilizagao
dos dois diagramas, pode-se utilizar o de intera¢Oes para representar também as tooltips.

No diagrama de interacoes é onde sao representados todos os componentes do dash-
board, formando assim a sua estrutura, isto ¢, cada componente devera ser representado
proporcionalmente na pagina e no local que iria ocupar na visualizagao final. Para além
disso, este diagrama também devera representar os diferentes tipos de intera¢ao disponi-
veis e, para cada interacdo, quais os componentes afetados e as a¢cdes de dados associadas.
Na figura seguinte (B.1) apresenta-se um exemplo do esqueleto de um diagrama de inte-

racoes, contendo uma interacao.
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( )

Figura B.1: Exemplo do esqueleto de um diagrama de interagoes, com trés interagdes.

O diagrama de tooltips devera manter como esqueleto a estrutura de componentes
para associar as tooltips as visualiza¢des correspondentes e, deste modo, manter uma
nogao espacial da visualizacao ou dashboard a ser modelado. Por defeito, as tooltips sao
automaticamente visiveis quando o utilizador sobrepde o cursor na visualizagao, mesmo
que nao clique na mesma, no entanto, no caso de clicar, a tooltip apresentada podera
sofrer alteragoes, pelo que o tipo de interacao associado a mesma devera ser sempre espe-
cificado. Na figura B.2 apresenta-se o esqueleto do diagrama de tooltips para o exemplo

apresentado na figura anterior.

DO

L

[ h il

Figura B.2: Exemplo do esqueleto de um diagrama de tooltips, com trés tooltips.

Os componentes da linguagem representam os diferentes elementos visualmente pre-
sentes na visualizacao ou dashboard, como por exemplo: o proprio dashboard, visualizagdes,
tooltips, botdes, filtros, parametros e legendas. Cada componente contém uma etiqueta
que o identifica de forma Gnica nos diagramas. Uma etiqueta é composta por uma le-
tra e um numero, sendo que a letra corresponde a inicial do tipo de componente (e.g.
"V’ para visualizagao) e o numero € Unico e sequencial para cada tipo de componente.
Note-se que as etiquetas podem repetir-se entre dashboards, uma vez que estes também
estao identificados por uma etiqueta, sendo que esta tem de ser tinica para a modelagao
da visualizacao interativa de dados de um dataset. Para além da etiqueta, maioria dos
componentes sao facilmente distinguiveis visualmente através da sua forma e cor, sendo
que alguns partilham estas caracteristicas. Dada quantidade extensa de componentes,
estes foram divididos consoante o seu papel na linguagem de modelacao, nomeadamente

em componentes de visualizacao, de layout e de interagao.
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B.1.1 Componentes de Visualizagao

Os componentes de visualizagao estao diretamente ligados a visualiza¢ao dos dados. Exis-
tem quatro componentes neste grupo, nomeadamente o dashboard, a visualizagao, a tooltip

e a legenda, descritos de seguida.

e Dashboard

O componente dashboard é a base de qualquer diagrama IVML, sendo que o seu
principal objetivo é representar o dashboard que esta a ser desenhado e/ou mode-
lado. Para além disso, pode ser utilizado para representar um dashboard externo
para onde se pode navegar através do atual.

Este componente é representado através de um retangulo branco com um pequeno
retangulo amarelo acima do seu canto superior esquerdo, contendo a etiqueta do
componente e o titulo do dashboard (exemplo na figura B.3). A proporgao do retan-
gulo branco devera assimilar-se a do dashboard, uma vez que ira conter componentes

para delinear a sua estrutura e contetdo.

DO: Titulo

Figura B.3: Componente Dashboard.
* Visualizacao
O componente visualizagao é utilizado para representar visualiza¢oes, pelo que
devera ser colocado sempre dentro de um componente dashboard ou tooltip. E repre-
sentado através de um retangulo azul de cantos arredondados, sendo que existem
algumas variantes do mesmo que serao descritas na seccao dos componentes de
layout (B.1.2). No interior do componente devera constar sempre a sua etiqueta se-
guida do titulo da visualiza¢ao, num quadrado amarelo no canto superior esquerdo,
e os dados associados a visualizacao, dentro de um retangulo branco no centro infe-
rior do componente. os através de um retangulo branco com um pequeno retangulo
amarelo acima do seu canto superior esquerdo, contendo a etiqueta do componente

e o titulo do dashboard (exemplo na figura B.4).

Vo| Titulo

Dados

Figura B.4: Componente Visualizacao.
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* Tooltip

O componente tooltip é utilizado para representar tooltips presentes no dashboard.
Como ja foi referido anteriormente, as tooltips estao sempre associadas a pelo me-
nos uma visualiza¢do, sendo que a sobrepoem. Por isso, a linguagem delineou que
este tipo de componente devera ser colocado sempre fora do componente dashboard,
associado a sua visualizagao pela interagao correspondente. Note-se que este com-
ponente deve ser utilizado apenas no diagrama de tooltips, a nao ser que em casos
excecionais seja simples o suficiente representar tudo num tnico diagrama.

Este componente é representado por um retangulo cinzento claro, de cantos ar-
redondados, que devera conter sempre a etiqueta correspondente, num quadrado
amarelo no canto superior esquerdo, e os dados passados a tooltip, dentro de um

retangulo branco centrado no inferior do componente (exemplo na figura B.5).

To|

Dados

Figura B.5: Componente Tooltip.

* Legenda

O componente legenda é utilizado para representar as legendas presentes num
dashboard ou tooltip, estando sempre associadas a uma visualizagao. A interagao
com este componente nao é obrigatéria dado que pode servir apenas como elemento
visual, no entanto existem casos em que pode haver interagoes. Este componente é
representado no diagrama através de um retangulo cinza, de cantos arredondados,
cujo interior contém sempre a etiqueta correspondente, num quadrado amarelo
no canto superior esquerdo do componente, seguida, opcionalmente, do titulo da
legenda e finalmente, centrado no inferior do componente dentro de um retangulo

branco, os dados passados a legenda (exemplo na figura B.6).

Figura B.6: Componente Legenda.

Os componentes de visualizagao podem ter dois tipos de atributos associados, no-
meadamente para representar a utilizagao de variaveis visuais ou de diferentes tipos de
grafico. Esses atributos sdao colocados dentro dos componentes de visualizagao e sao re-
presentados na linguagem através de uma variedade de icones que sera apresentados de
seguida. Note-se que alguns destes icones se basearam nos icones do Tableau [13], dado
que é a plataforma lider no mercado em visualizagao interativa de dados e a plataforma

de referéncia dos autores da linguagem IVML.
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¢ Variavel Visual

As variaveis visuais sao utilizadas para distinguir ou quantificar métricas diferentes
dentro da mesma visualizacdo ou entre visualiza¢ées no mesmo dashboard. Assim,
para identificar as variaveis visuais principais, a linguagem disponibiliza os trés
icones da figura B.8. Esses icones devem ser utilizados como atributos de uma vi-
sualizacao e/ou legenda, representados, num tamanho reduzido, no canto superior
direito desses componentes.

O 0O
A

(a) Cor (b) Forma (c) Tamanho
Figura B.8: Icones para identificar variaveis visuais.
* Tipo de Grafico

Cada visualizacao pode conter um ou varios tipos de grafico em simultaneo. Assim,
para detalhar a visualizagdo e identificar o(s) tipo(s) de grafico dentro desta, o IVML
disponibiliza os icones apresentados na figura B.10, para representar alguns dos

principais tipos de graficos. Estes icones devem ser inseridos, em tamanho visivel,

)OO‘

no centro do componente de visualizagao.

l
kS

\/\
(a) Dispersao (b) Linha (c) Mdltiplas linhas (d) Area
I
[ ]
[ |
I
A ~-
|
(e) Barras (f) Barras empilhadas (g) Empilhadas 100% (h) Gantt
B
® o
y -
(i) Pontos ) (k) Mapa coroplético (1) Hexabin
(j) Mapa

-

(m) Texto (n) Tabela (0) Mapa de calor (p) Relogio
Figura B.10: fcones para identificar o tipo de grafico.
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Quando existem varios graficos dentro da mesma visualizagao e estes utilizam
dados diferentes, podera-se colocar um retangulo de dados debaixo de cada um dos
icones de grafico, em alternativa ao retangulo de dados associado ao componente

visualizacdo.

Complementando os esqueletos dos exemplos nas figuras B.1 e B.2 com os componen-
tes de visualizacao descritos acima, obtém-se os diagramas da figura abaixo (B.11), sendo
que o de tooltips ja se encontra completo. O diagrama de tooltips apenas mantém a estru-
tura de componentes do dashboard, colocando as etiquetas no centro de cada componente
e removendo todos os titulos e os atributos nao partilhados com as tooltips (e.g. na figura
abaixo a cor da legenda L1 é partilhada com a tooltip T1). Note-se que quando ha selegao
de dados por interacao com um componente, identifica-se esses dados no retangulo de
dados com a mesma notagao usada pela linguagem IFML. Por exemplo, no diagrama de
tooltips abaixo, através da interagao do utilizador é passada uma determinada regiao a

tooltip T1, sendo que, por isso, consta nos dados do componente a notagao '[Region = ?]".

D1: Executive Overview - Profitability |

( Sales Stats T ‘ Sales, Profit, Discount, Quantity | J

1 [

Sales by Geography
% E—

* :]

Profit Ratio, State profit Ratio | 2%

|\

(T [

Sales by Segment Sales by Product 4

Sales, Segment l Sales, Category
.

(a) Diagrama de Interagdes incompleto

d

D1

Region Profit Ratio

Profit Ratio By City & &

[Region = 7]

@y

Monthly Sales and

Profit for Segment

Monthly Sales and
r Profit for Product
-V3 -V4 &

[Product= 7],
[Order Month = 7]

[Segment= 7],
[Order Month = 7]

@&

(b) Diagrama de Tooltips completo

Figura B.11: Exemplo de diagramas [IVML apenas com componentes de vizualizagao.
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B.1.2 Componentes de Layout

Os componentes de layout, como o nome indica, especificam detalhes do layout do dash-
board. De seguida apresenta-se os quatro componentes neste grupo, dos quais trés sao

variantes do componente visualizagao descrito na sec¢ao anterior.

* Visualizag¢ao com eixo X partilhado

O componente visualizagao com eixo X partilhado é uma variante do componente
visualiza¢ao onde, como o nome sugere, o seu eixo horizontal (X) é partilhado com
outras visualizagoes verticalmente, nomeadamente acima ou abaixo. Este compo-
nente é usado quando se alinha varias visualizagoes verticalmente ao longo do
mesmo eixo X (horizontal). A sua representacao na linguagem IVML é feita através
de um componente semelhante ao de visualiza¢ao, mas cujos cantos inferiores (no
caso de partilha com visualiza¢oes abaixo) ou superiores (no caso de partilha com vi-
sualiza¢oes acima) do rectangulo deixam de ser arredondados, como é apresentado

nas figuras B.12a e B.12b, respetivamente.

|E| Titulo \E\ Titulo
| Dados | Dados |
(a) Eixo X partilhado com outras (b) Eixo X partilhado com outras
visualiza¢des em baixo visualiza¢bes em cima

Figura B.13: Componente visualizagao com eixo X partilhado
* Visualizag¢ao com eixo Y partilhado

O componente visualizagao com eixo Y partilhado é outra variante do componente
visualiza¢ao onde, como o nome sugere, o seu eixo vertical (Y) é partilhado com
outras visualizacoes horizontalmente, nomeadamente a sua direita ou esquerda.
Este componente é usado quando se alinha varias visualiza¢oes horizontalmente ao
longo do mesmo eixo Y (vertical). A sua representacao na linguagem IVML é feita
através de um componente semelhante ao anterior, mas onde apenas os cantos do
lado direito (no caso de partilha com visualizagoes a direita) ou do lado esquerdo
(no caso de partilha com visualiza¢des a esquerda) do rectangulo deixam de ser

arredondados, como é apresentado nas figuras B.14a e B.14b, respetivamente.

[vo| Titulo Vo Titulo
| Dados l Dados ]
(a) Eixo Y partilhado com outras (b) Eixo Y partilhado com outras
visualizagoes a direita visualizagoes a esquerda

Figura B.15: Componente visualiza¢ao com eixo Y partilhado
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* Visualiza¢ao com eixos X e Y partilhados

O componente visualiza¢ao com eixos X e Y partilhado é a Gltima variante do com-
ponente visualizacao e, como o nome sugere, tanto o eixo horizontal (X) como o ver-
tical (Y) sao partilhados com outras visualizagoes horizontalmente e verticalmente,
respetivamente. Este componente é usado quando se alinha varias visualizagoes
horizontalmente ao longo do mesmo eixo Y (vertical) e verticalmente ao longo do
mesmo eixo X (horizontal). A sua representa¢ao na linguagem IVML é feita atra-
vés de um componente semelhante aos anteriores, mas onde todos os cantos do

rectangulo deixam de ser arredondados, como é ilustrado na figura B.16.

\W| Titulo

| Dados

Figura B.16: Componente visualizagao com eixos X e Y partilhados.

¢ Placeholder

O componente placeholder é utilizado para representar elementos do dashboard que
nao sao diretamente influenciados pelos dados ou nao sao relevantes para a intera-
tibilidade. Deste modo, servem apenas para representar na estrutura do dashboard
a presenca de um elemento visual, como um texto ou imagem, complementar. Este
componente é representado assim por um retangulo cizento claro, sem etiqueta e

com apenas um titulo ou descri¢ao breve (exemplo na figura B.17).

Titulo

Figura B.17: Componente Placeholder.

Estes componentes nao tém atributos adicionais, sendo que os componentes variantes
do componente visualizagao podem conter os mesmos atributos desse componente. Por
outro lado, o componente placeholder nao pode conter nenhum atributo além do seu titulo

ou descricao breve.

Ao adicionar os componentes de layout ao exemplo da figura anterior (B.11), obtém-
se o diagrama de interacao da figura abaixo (B.18), cuja tnica alteracao é a adi¢ao de
descri¢ao nos componentes placeholder. Note-se que se omitiu o diagrama de fooltips, uma

vez que ja se encontrava completo na figura anterior.
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D1: Executive Overview - Profitability

Titulo W1

J

Titulo V4

[@ Sales Stats T Sales, Profit, Discount, Quantity J
e )
@ Sales by Geography
Profit Ratio, State
.o

Titwlo V3
.
@ Sales by Segment . Sales by Product

Sales, Segment Sales, Category

Figura B.18: Exemplo do diagrama de interagdes IVML incompleto, contendo apenas
componentes de visualizagao e layout.

B.1.3 Componentes de Interacao

Os componentes de interacao, como o nome sugere, especificam a interatibilidade com
elementos do dashboard. De seguida apresenta-se os cinco componentes deste grupo,

nomeadamente o botao, o filtro, o parametro, a agdo de dados e o parameter binding.

¢ Botao

O componente botao € utilizado para ilustrar botoes ou outros elementos que ao
clicar executem uma ag¢ao, normalmente de navegacao. Este componente é repre-
sentado por um hexagono cinzento escuro, alongado horizontalmente, cujo interior

deve conter a sua etiqueta e um nome ou titulo breve, como ilustrado na figura

B.19.
'BO| Botdo
Figura B.19: Componente Botao.
* Filtro

O componente filtro é utilizado para representar filtros interagiveis presentes no
dashboard. Este componente é representado por um retangulo cinzento escuro, cujo
interior deve conter a sua etiqueta, um titulo breve e um retangulo com os dados

que estdo sob filtragem (exemplo na figura B.20).

FO| Filtro
Dados

Figura B.20: Componente Filtro.
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¢ Parametro

O componente parametro, como o nome indica, é utilizado quando o dashboard
contém parametros, isto €, elementos que permitem alternar a informac¢ao mostrada
nas visualiza¢oes naquele momento conforme a opgao selecionada (de numa lista
ou booleano). Este componente, ilustrado na figura B.21, é visualmente semelhante
ao do filtro, no entanto nao contém um retangulo de dados, pois as opgdes nos

parametros tanto podem pertencer ou nao ao conjunto de dados.

UE| Parametro J

Figura B.21: Componente Parametro.

* Ac¢ao de Dados

O componente acao de dados é utilizado para representar acoes executadas em se-
gundo plano aos dados, mas que foram requisitadas pelo utilizador através de uma
interagdo com outro componente, como por exemplo filtragens ou pesquisas. Este
componente estd, por isso, sempre associado a uma intera¢cao com um componente
filtro ou legenda. Um componente acao de dados é representada por um parale-
logramo cinzento escuro no exterior do componente dashboard, contendo no topo
uma breve descri¢ao da acao e em baixo um retangulo com os dados passados para
executar a acao (com a notagao IFML), como apresentado na figura seguinte (B.22).
, Opcionalmente este componente podera conter no centro um icone a identificar
o tipo de resultado que a agao tem nas visualizagoes (apresentados mais a frente),

nomeadamente filtragem ou destaque dos dados.

| Agao Dados |

Figura B.22: Componente A¢ao de Dados.

* Parameter Binding

O componente parameter binding é utilizado de forma semelhante ao componente
IFML com o mesmo nome, no entanto no caso do IVML apenas se aplicam a intera-
¢ao com parametros. Este componente representa a ligacao entre os parametros e o
conjunto de dados do dashboard, apresentado a acao executada sobre os dados atra-
vés da selec¢ao de parametros. Por isso, estes componentes estao sempre associados

a uma interagao com um componente parametro.

Na linguagem IVML, o componente parameter binding (figura B.23) é representado
por um paralelogramo cinzento escuro no exterior do componente dashboard, con-

tendo uma breve descri¢ao no topo, as op¢oes do parametro ao centro caso sejam
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fora do conjunto de dados e em baixo um retangulo de dados contendo uma ex-
pressao que representa a acao executada sobre os dados (ou os proprios dados
associados). Por exemplo, um parametro que altere a granularidade de uma métrica
date de um conjunto de dados, poderia ser representado pela expressao AGG(x, date)
onde x é a granularidade selecionada, date é a métrica e AGG significa agregacao.
O IVML nao especifica regras para a construcao destas expressoes, fornecendo li-
berdade na sua representagao, no entanto devem ser consistentes dentro e entre

diagramas e o seu significado bem documentado a posteriori.

Parameter
Binding

« Opcéo 1
« Opcgéo 2

Expressdo

Figura B.23: Componente Parameter Binding.

Os componentes de interacao podem ter trés tipos de atributos associados, nomeada-
mente para representar tipos de interacao, de navegacao e de resultado das agoes. Estes

atributos sao representados através de icones, como apresentado de seguida.

* Tipo de Interagao

Os atributos para os tipos de interagao representam as agoes realizadas pelos utili-
zadores ao interagirem com os elementos do dashboard. A linguagem suporta dois
tipos de interacao, nomeadamente clicar ou sobrepor o cursor/hover, cujos icones
sao apresentados nas figuras B.24a e B.24b, respetivamente. Estes atributos devem
ser representados na fronteira do componente onde ocorreu a interagao e associadas
ao inicio de setas continuas (descritas mais a frente). Por vezes podera ser necessario
distinguir interagoes com diferentes graficos dentro da mesma visualizagao, sendo
que, nesses casos, permite-se a colocagao dos icones de interacao na fronteira dos

icones de cada tipo de grafico.

®) ®

(a) Clique (b) Hover

Figura B.25: fcones para os tipos de interacao.

* Resultado das Agoes

Este tipo de atributos representam, como o nome indica, o resultado das agoes
realizadas sobre os dados através de uma interacao. A linguagem suporta dois tipos
de resultados, nomeadamente filtragem e destaque, cujos icones sao apresentados
nas figuras x e y. Estes icones s6 podem ser colocados no centro de componentes de
acao de dados (entre o titulo e os dados), representando o resultado dessa agao nas

visualizacao.
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g &

(a) Filtragem (b) Destaque

Figura B.27: fcones para os tipos de resultados das agdes.

* Navegacao

Os atributos de navegacao permitem representar a navegacao entre dashboards ou
para paginas web (URLs) exteriores, cujos icones sao ilustrados nas figuras B.28a e
B.28b, respetivamente. Estes icones devem ser colocados junto a uma seta continua
(descritas mais a frente), entre um icone de tipo de interagao e, consoante o tipo

de navegacao, um componente dashboard ou um retangulo branco contendo o URL

K} &

(a) Ir para dashboard (b) Ir para URL

externo.

Figura B.29: fcones para os tipos de navegacio.

Os diferentes componentes de interacao conetam-se a outros componentes atraveés
de setas de dois tipos: tracejadas e continuas. A seta continua deve ser utilizada sempre
que a ligacao entre os componentes é desencadeada por uma intera¢ao do utilizador,
iniciando-se sempre, por isso, num icone de interagao. Por outro lado, a seta tracejada
deve ser utilizada quando a ligacao entre os componentes é impercetivel pelo utilizador,
i.e. quando é executada em segundo plano pelo sistema, sendo que, por isso, tem sempre
inicio em componentes acao de dados ou parameter binding. Na figura B.31 apresenta-se

os dois tipos de setas suportadas pela linguagem.

> cmmmeeeaap

(a) Seta continua (b) Seta tracejada

Figura B.31: Tipos de setas utilizadas para conexao de componentes.

Finalmente, com a adi¢ao ao exemplo anterior (figura B.18) dos componentes de in-
teracao e de todos os atributos e setas necessarios, obteve-se o diagrama de interagao
anterior da figura abaixo (B.32), completando o exemplo. Note-se novamente a omissao

do diagrama de tooltips, por ja se encontrar completo.
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Figura B.32: Exemplo de diagrama de interagoes IVML completo.

Estes diagramas correspondem a modela¢ao do dashboard de exemplo do Tableau [13]
para o conjunto de dados ”Superstore”, com algumas alteragoes para efeitos de demonstra-
cao da linguagem de modelagao. Na figura abaixo (B.33) é possivel observar esse dashbo-
ard e confirmar que o seu desenho e modelagao corresponde ao descrito pelos diagramas

IVML apresentados anteriormente (de interac¢ao na figura B.32 e de tooltips na B.11b).

Executive Overview - Profitability (an)

$2297 201 $286 397

Sales per Customer Avg. Discount Quantity

$2,896.85 15,62% 37873

Region
(i)

Order Date
03/01/201730/12/2020
@ 0

Profit Ratio
217% 37,0%

Profit Ratio
-50,0% 50,0%

©2021 Mapbox © OpensSreethiap

Monthly Sales by Segment - States: All

Figura B.33: Dashboard de exemplo do Tableau para o conjunto de dados ”Superstore”, com
algumas alteragoes e uma fooltip ativa.

Embora o exemplo anterior demonstre a utilizacdo de maior parte dos componentes
da linguagem IVML, nao foi possivel apresentar todos os detalhes de modelacao neste

apéndice. Espera-se num futuro breve ter um relatério técnico detalhado da linguagem.
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PENDICE

A

VARIANTES DO DASHBOARD GENERALISTA

O dashboard generalista, como explicado no capitulo 7, apresenta toda a informacao fi-
tossanitaria referente ao inimigo secundario selecionado pelo utilizador. No capitulo 7
apresentou-se a variante deste dashboard correspondente a praga sésia, pelo que neste
apéndice apresentam-se as variantes para as restantes 11 pragas secundarias estudadas

pelo projeto FitoAgro.

C.1 Aranhico Vermelho

Observacdes de Aranhico Vermelho em Tipo de Tratamento Tipo de Evento
. 6 8 Inimigo Selecionado | |  Chuva
Fito®gro 2020 ® 0 Possiveis Efeitos % Tratamento
- ) I Outras Pragas
Jo&o Boi (JB) o
N - I
1) 2 255
eyt - - = Semnotas
Visitas [ ] X0 % [ ] o Selecionar Inimigo:
Arsnigovermeho v
Selecionar Ano:
2020
Escolher Parcela:
En
. 50 8RC
ovo -
o e
sc
® 8
S
5 s ®
0
n sL
TER
Ve
v
50
Formas movei
2
B s
o [l
1deJa 1defe 1deMa 1deMa 1deJun Ldelu 1deAgo 1deSet 1deout 1deNo» 1de Dez 1deJan F
. Fencigico [2efalcoleleelelilil LD DL LD cupnrce
AR Revovoan

Figura C.1: Dashboard generalista com as observagoes fitossanitarias de aranhigo verme-
lho, bem como outros fatores relevantes que ocorreram no POB Joao Boi, em 2020.
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C.2 Broca

Observacdes de Broca em 2020 Tipo de Tratamento Tipo de Evento
B Inimigo Selecionado | | # Chuva

FnoOgro Termas (TER) ® 3 Possiveis Efeitos % Tratamento
[ Outras Pragas
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Figura C.2: Dashboard generalista com as observagdes fitossanitarias de broca, bem como
outros fatores relevantes que ocorreram no POB Termas, ao longo de 2020.

C.3 Cochonilha Sao Joseé

Observacdes de Cochonilha S. José em 2020 Tipo de Tratamento Tipo de Evento
" B Inimigo Selecionado @ Chuva
FItDégro Casal Serrano (CS) 1) O Possiveis Efeitos | | % Tratamento
B Outras Pragas
Tipo de Visita

Tratamentos ’I © O o (] _ Troca de Feromonas
M Com notas
Eventos - Semnotas

Visitas [ X J ® [ ] Selecionar Inimigo:

Selecionar Ano:
2020

Escolher Parcela

5Ramo/rv.

1deJan 1de Fev 1de Mar e Abr de M) 1de) e ul e Ago 1deSet 1deOut 1deNo 1deDez 1de Jan Fc

. Fenaégico DOEEE G 0NN mannnnonnna =

Figura C.3: Dashboard generalista com as observagoes fitossanitarias de cochonilha Sao
José (sem registos), bem como outros fatores relevantes que ocorreram no POB Casal
Serrano, ao longo de 2020.
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C.4. ESTENFILIOSE

C.4 Estenfiliose
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Figura C.4: Dashboard generalista com as observacdes fitossanitarias de estenfiliose, bem
como outros fatores relevantes que ocorreram no POB Boica do Louro, ao longo de 2020.

C.5 Hoplocampa
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Figura C.5: Dashboard generalista com as observagoes fitossanitarias de hoplocampa (sem
registos), bem como outros fatores relevantes que ocorreram no POB Quinta do Brejo, ao
longo de 2020.
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APENDICE C. VARIANTES DO DASHBOARD GENERALISTA

C.6 Lagarta Mineira
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Figura C.6: Dashboard generalista com as observagoes fitossanitarias de lagarta mineira,
bem como outros fatores relevantes que ocorreram no POB Termas, ao longo de 2020.

C.7 Mosca Mediterranica
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Figura C.7: Dashboard generalista com as observagoes fitossanitarias de mosca mediterra-
nica, bem como outros fatores relevantes que ocorreram no POB Encarnacao, em 2020.
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C.8. 0iDIO

C.8 Oidio
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Figura C.8: Dashboard generalista com as observagodes fitossanitarias de oidio, bem como
outros fatores relevantes que ocorreram no POB Termas, ao longo de 2020.

C.9 Pedrado
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Figura C.9: Dashboard generalista com as observagoes fitossanitarias de pedrado, bem
como outros fatores relevantes que ocorreram no POB Joao Boi, ao longo de 2020.
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APENDICE C. VARIANTES DO DASHBOARD GENERALISTA

C.10 Psila
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Figura C.10: Dashboard generalista com as observagoes fitossanitarias de psila, bem como
outros fatores relevantes que ocorreram no POB Casal Serrano, ao longo de 2020.

C.11 Pulgao Lanigero
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Figura C.11: Dashboard generalista com as observacoes fitossanitarias de pulgao Lanigero,
bem como outros fatores relevantes que ocorreram no POB Joao Boi, ao longo de 2020.
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APENDICE

QUESTIONARIO PARA AVALIAGAO DA COMPONENTE

* SEcgAo 1 - MoNIiTORIZAGAO E CONTROLO DOS DADOs METEOROLOGICOS

A - Mapa de estado das estagOes meteorologicas (visualizagao 6.1) e respetiva tooltip

(visualizagao 6.2)

1.

2
3.
4

Quantas estagoes estao offline?

. Quantas estacoes se situam em POBs?

Qual o estado da maioria das estagoes meteorologicas?

. Qual a percentagem de qualidade da estacao Leiria (Aer6dromo) no ultimo

ano?

5. Quando foi enviado o altimo registo da estacao selecionada?

6. Em que dia, dos 30 dias anteriores a data do ultimo registo, houve falhas em

MCQ 1.

sensores?

Através desta visualizagao e respetiva tooltip, sou capaz de detetar estagoes

avariadas e falhas de sensores para que se possa sinalizar a sua reparacao.

B - Qualidade Diaria das Estagcdes Meteorologicas (visualizacao 6.4)

7.

Qual o fornecedor das estacoes apresentadas? Escolha multipla.

8. Das estagoes apresentadas qual é a mais propicia a falhas, isto é, qual a que

10.

MCQ 2.

tem menor qualidade ao longo dos 30 dias? Escolha multipla.

Qual a percentagem da qualidade diaria da estacido AARA Maiorga no dia 14
de janeiro de 2021? Resposta aberta.

Qual o sensor da estagado AARA Maiorga com menor qualidade no dia 14 de
janeiro de 2021? Escolha multipla.

Através desta visualizacao e respetivas tooltips, sou capaz de monitorizar a
qualidade das estagoes e dos seus respetivos sensores ao longo do tempo, de

forma a identificar estagdes propicias a falhas versus estacdes fiaveis.
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APENDICE D. QUESTIONARIO PARA AVALIACAO DA COMPONENTE

C - Exemplos de dados meteorolégicos originais dos sensores ao longo de um dia

(visualizagdo 6.6).

11.
12.

13.

Qual a estagao apresentada? Escolha multipla.

Por volta de que hora se deu o pico da temperatura e depressao do ponto de
orvalho? Resposta aberta.

Choveu depois do por do sol? Escolha multipla.

MCQ 3. (i) Através desta visualizagao (exemplo sem falhas), sou capaz de observar, ao

longo do tempo, os dados em bruto dos diferentes sensores meteorologicos,

para diferentes estagoes.

MCQ 3. (ii) Através desta visualizacao (exemplo com falhas), sou capaz de identificar fa-

lhas e inconsisténcias nos dados em bruto dos diferentes sensores meteorold-

gicos, para diferentes estagdes.

* SECGAO0 2 - ANALITICA DA METEOROLOGIA

D - Dados meteorologicos normalizados dos sensores agregados para um intervalo de

tempo (visualizacao 6.13) e respetiva tooltip (visualizagao 6.14)

14.
15.
16.
17.

18.

Qual o dia no centro do intervalo de tempo? Resposta Aberta.
Qual o periodo/comprimento do intervalo de tempo? Escolha multipla.
Os dados estao agregados de que forma? Escolha maultipla.

Nos dias 28 e 29 de novembro de 2020, a precipitagao acumulada registada
foi semelhante. No entanto, em média choveu mais por hora no dia 28 do que
no dia 29. Verdadeiro/Falso.

Qual a temperatura do ar maxima no dia 30 de Novembro? A que horas ocor-

reu? Escolha maltipla.

E - Dados meteoroldgicos normalizados dos sensores horariamente para um dia (vi-

sualizacao 6.15).

19.
20.

21.

22.
AD 1.

A estagao registou que choveu a que horas daquele dia? Resposta Aberta.
Qual a velocidade média do vento registada as 10 da manha? E em que dire-
¢ao? Escolha multipla.

Sabendo que os dados sao horarios (de hora a hora), a que horas se deu o pico
da depressao do ponto de orvalho? Resposta Aberta.

O meio-dia solar ocorreu ao meio-dia (12:00). Verdadeiro/Falso.

Através das duas visualizacoes anteriores, sou capaz de observar a evolugao
dos valores registados pelos diferentes sensores meteorolégicos nas diferentes

estagoes, para diferentes agregacoes e intervalos de tempo. Escala Likert.

F - Dados Meteoroldgicos nos locais dos POBs (visualizagao 6.16)

23.

Qual a estagdo na proximidade deste POB? Resposta aberta.
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AD 2.

Através da visualizagao anterior, sou capaz de observar a evolugao dos valores
registados pelos diferentes sensores meteorologicos nos locais dos POBs, para
diferentes agregacoes e intervalos de tempo.

* SEccAo 3 - MoNITORIZAGAO E CONTROLO DOS Dapos pE CaMmpPO

G - Dados de campo recolhidos durante uma visita a um POB (visualizacao 7.3c)

24.

25.

26.

27.

28.

MCQ 4.

Quantos EOIs (i.e. arvores) foram registados como atacados por cecidomia?

Resposta aberta.

Quantos rebentos foram registados como atacados por cecidomia no EOI nu-
mero 18? Resposta aberta.

No total quantas folhas foram registadas como atacadas por estenfiliose? Res-

posta aberta.

Qual o valor médio observado de folhas atacadas por estenfiliose em EOIs

atacados? E nos EOIs em geral? Escolha multipla.

Qual armadilha teve um decréscimo no nimero de capturas? Escolha multi-
pla.

Através desta visualizagao, sou capaz de verificar a correcao e consisténcia os

dados recolhidos em cada visita de campo.

* SEcCGA0 4 - FITOSSANIDADE

H - Observacoes fitossanitarias de cecidoémia (visualizag¢ao 7.11)

29.

30.
31.

32.
33.
34.

AD 4.

AD 6.

Nota: Esta pergunta foi removida dos resultados uma vez que o inimigo apresentado
no exemplo (cecidomia) ataca apenas pereiras e a maioria das respostas dadas

tiveram como base esse conhecimento agronomo e nao a utilizacao da componente.
Os tratamentos ocorreram nos dias das visitas? Escolha multipla.

Nos dias em que nao foi possivel realizar as visitas, que tipo de evento ocorreu?

Escolha maltipla.
Atingiu-se o nivel econémico de ataque em 2020 neste POB? Escolha maltipla.
Qual a maior percentagem de ataque observada? Resposta aberta.

Houve troca de feromonas no dia da visita onde se registou o estado fenologico
F? Escolha multipla.

Através desta visualizagao, sou capaz de observar a evolucao das visitas, trata-
mentos, observagoes de campo, estado fenoldgico e ocorréncias meteorologicas

registadas, promovendo a descoberta de correlagdes nos mesmos.

Através desta visualizacgao, sou capaz de observar a percentagem de ataque da

praga e o seu respetivo nivel econémico de ataque (NEA).
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APENDICE D. QUESTIONARIO PARA AVALIACAO DA COMPONENTE

I - Comparar observagdes fitossanitarias de cecidomia entre POBs (visualizagao 7.20)
e entre anos (visualizacao 7.21).
35. Qual dos POBs teve mais rebentos atacados em 2020? Escolha multipla.
36. Qual dos POBs atingiu o estado de floracao (F) primeiro? Escolha multipla.
37. Qual dos POBs sofreu mais tratamentos? Escolha multipla.
38. Em que ano se atingiu uma percentagem de ataque de 20%? Escolha multipla.
39. Em que ano houve mais rebentos atacados no més de maio? Escolha multipla.
40. Em que ano se atingiu o estado fenoldgico I primeiro? Escolha multipla.

AD 5. Através destas duas visualizagOes, sou capaz de comparar a evolugao de toda

a informacao fitossanitaria em diferentes locais e/ou anos.
* SEcGA0 5 - VARIAVEIS DERIVADAS DA METEOROLOGIA

J - Temperatura média por hora, com indicagao de horas frias (visualizagao 6.17) e
horas de frio acumuladas (visualiza¢ao 6.18).
41. A partir de que temperatura se contabiliza horas de frio? Resposta aberta.

42. Houve horas frias em Quinta do Rato no inicio de outubro de 2020? Escolha

multipla.
43. Em que més houve mais horas de frio na Quinta do Rato? Escolha multipla.
44. Qual o limite de horas de frio indicado acima para a cultura? Escolha multipla.

45. Atingiu-se o limite de horas de frio indicado antes de 15 de fevereiro de 20217

Escolha maultipla.
AD 3. (i) Através das duas visualizagoes anteriores sou capaz de observar a evolucao

das horas de frio.

K - Graus-dia (visualizacao 6.19) e graus-dia acumulados (visualiza¢ao 6.20) ao longo
do ano para o Bichado (Cydia pomonella)

46. Qual é o maximo de graus-dia registados na Quinta do Rato em 2020? Escolha
multipla.

47. Em que més se registou menos graus-dia? Escolha multipla.

48. Quantos graus dia se acumulou até Novembro de 2020? Resposta aberta.

49. Em que data se acumulou graus-dia suficientes para o pico do voo da 1° gera-

¢ao? Resposta aberta.

AD 3. (ii) Através das duas visualizagdes anteriores sou capaz de observar a evolucao

dos graus-dia.
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* SECGA0 6 - IMPACTO DA METEOROLOGIA NA FITOSSANIDADE

L - Comparar observagoes fitossanitarias de cecidémia ao longo dos graus-dia acumu-
lados, entre POBs (visualizacao 7.24) e entre anos (visualizacao 7.25).
50. Até ao dia 18 de marco de 2019 (1° visita) qual dos POBs acumulou mais
graus-dia? Escolha maltipla.
51. Em qual dos anos se acumulou mais graus-dia até ao inicio de agosto? Escolha
multipla.
AD 7. Considero que estas duas visualizagoes promovem a descoberta de correlacoes
entre a meteorologia e a informacao fitossanitaria registada, para diferentes

locais e/ou anos.
M - Comparar o ajuste de modelos preditivos entre POBs (visualizacao 7.26).

AD 8. Através desta visualizacao, sou capaz de observar o ajuste dos modelos predi-

tivos existentes as observagoes fitossanitarias registadas.
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ANEXO

LEVANTAMENTO DE MOMENTOS CRIiTICOS
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FctFA;ULDADE DE i 6
ReVERSIADE oA O LEA0A Fito®gro
Determinag¢ao de Momentos Criticos para a Cecidomia

Este ensaio tem como objetivo determinar os momentos criticos ao longo dos ultimos 3 anos
para cada um dos pontos de observagao bioldgica (POBs), onde foi executado o protocolo da
cecidédmia (Azambujeira dos Carros, Barreiras da Bica, Boi¢a do Louro, Casal Serrano, Quinta
do Brejo e Sao Lourengo).

A cada um desses POBs estdo associadas 2 paginas de registo. A primeira pagina contém para
cada ano uma visualizagdo com as observag¢des que foram registadas*. Devera comecar por
observar os graficos dessa pagina e anotar, com a melhor precisdo possivel, os momentos
criticos que consegue identificar (e.g. ataques, tratamentos, entre outros). Os momentos
criticos poderdo corresponder a um instante/data fixa (e.g. inicio da 12 geracdo) ou a
intervalos de tempo (e.g. ataque da 12 geracdo).

De seguida, relativamente ao que observou e anotou, devera registar na tabela da pagina
seguinte, da forma mais completa possivel, os tipos de momentos criticos, a(s) sua(s) data(s)
corresponde(s), o intervalo de imprecisdao (e.g. 2 dias, 1 semana, etc.) e, opcionalmente,
comentarios adicionais. (Ver exemplo abaixo)

Intervalo de Comentarios
Imprecisao Adicionais

Tipo de Momento Data(s)

Possivel sobreposi¢do de
geragoes

Ataque da Geragao

2019
Hibernante

27 Margo — 10 Maio 3 dias

Finalmente, certifique-se que regista o seu nome (primeiro e ultimo) no canto superior direito
de todas as paginas.

* Em 2018 apenas eram registados o nimero de rebentos atacados
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POB: Boica do Louro (BL)

Perito: Sonia Isaque / Rafael Gomes (CPF)

. Intervalo de Comentarios
Tipo de Momento o S
Imprecisao Adicionais
2018 Inicio 12 geragao 23/04/2018
(Geragao hibernante)
Pelo facto de ndo haver
Pico 12 geragdo / Inicio cor das larvas, ndo é
201 2 201 .
018 da 22 geracao 8/05/2018 facil saber se se trata de
inicio de nova geracdo
Possivelmente havera
2018 Fim da 22 geracdo 15/08/2018 soE)reposu;ao de ,
geragoOes e esta podera
ser a 32 geragao
Inicio 12 geragdo
2019 (Geragdo hibernante) 18/03/2019
2015 Pico 12 geracdo 02/04/2019
Fim da 12
2019 geracdo/Inicio da 22 06/05/2019
geragao
2019 Pico da 22 geragdo 27/05/2019
2019 Inicio 32 geragdo 17/06/2019 15 dias
2019 Pico 32 geracdo 01/07/2019
2019 Fim da 32 geracdo 05/08/2019
2020 Inicio 12 geragao 25/03/2020
(Geragao hibernante)
2020 Pico 12 geracdo 22/04/2020
2020 Inicio da 22 geracdo 11/05/2020
2020 Pico da 22 geracdo 18/05/2020
Possivelmente houve
aqui tratamentos e esta
2020 Fim 22 geracdo 20/07/2020 sera uma 32 geracdo

gue teve inicio entre
29/06 e 13/07

FCt

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Fito@gro




	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Glossário
	Siglas
	Introdução
	Contexto e Motivação
	Grupo Operacional FitoAgro
	Descrição do Problema
	Contributos
	Estrutura do Documento

	Trabalho Relacionado
	Projetos e Aplicações Relacionadas
	Cropio
	FieldClimate
	ProTomate
	SafeBrócolo
	WiseCrop
	Conclusão

	Visualização Interativa de Dados
	Fundamentos
	Técnicas
	Ferramentas
	Domo


	Grupo Operacional FitoAgro
	Problema nas Pomóideas
	Cecidómia
	Cochonilha-Algodão
	Filoxera
	Novo Lepidóptero

	Recolha de Dados
	Dados Fitossanitários
	Dados Meteorológicos

	Modelos Preditivos
	Stakeholders

	Requisitos Analíticos
	Monitorização e Controlo de Qualidade
	Estações Meteorológicas
	Visitas de Campo

	Analítica dos Dados
	Sensores Meteorológicos
	Observações Fitossanitárias
	Correlação da Meteorologia com a Fitossanidade
	Ajuste de Modelos Preditivos

	Resumo

	Abordagem e Metodologia
	Definição de Boas Práticas de Desenho
	Modelação de Visualizações Interativas de Dados
	Recomendações Gerais

	Processo Iterativo de Avaliação
	Modelação da Base de Dados Analítica

	Meteorologia - Desenho e Implementação
	Monitorização do Estado e Qualidade das Estações
	Analítica dos Dados Meteorológicos
	Sensores Meteorológicos
	Variáveis Derivadas


	Fitossanidade - Desenho e Implementação
	Monitorização e Controlo das Visitas de Campo
	Analítica dos Dados Fitossanitários
	Evolução das Observações Fitossanitárias
	Comparação entre anos e POBs

	Impacto da Meteorologia na Fitossanidade
	Importância dos Graus-dia Acumulados
	Ajuste de Modelos Preditivos


	Avaliação e Discussão
	Metodologia de Avaliação
	Questionário
	Análise de Resultados
	Satisfação dos Requisitos Analíticos

	Adaptação a Outros Contextos
	Conclusão

	Conclusões e Trabalho Futuro
	Conclusão
	Trabalho Futuro
	Melhoria e extensão da linguagem IVML
	Ferramenta para a construção de visualizações
	Visualizar a aplicação de modelos preditivos
	Reaplicabilidade do ajuste de componentes temporais ao longo de funções monótonas não-decrescentes temporalmente dependentes


	Bibliografia
	Resumo dos Requisitos Analíticos
	Descrição Técnica do IVML
	Descrição da Linguagem
	Componentes de Visualização
	Componentes de Layout
	Componentes de Interação


	Variantes do Dashboard Generalista
	Aranhiço Vermelho
	Broca
	Cochonilha São José
	Estenfiliose
	Hoplocampa
	Lagarta Mineira
	Mosca Mediterrânica
	Oídio
	Pedrado
	Psila
	Pulgão Lanígero

	Questionário para Avaliação da Componente
	Levantamento de Momentos Críticos

