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Contexto de Transformacion del sector fruticola en Espaia Introduccién y objetivos

Sistemas
tradicionales

Baja densidad, secano

< 400 arboles ha!
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Transformacion del sector fruticola en Espafia

Introduccion y objetivos

Aumento de densidad de
plantacién

(~1970s)

Sistemas
tradicionales

Avances en tecnologia
y maquinaria

Baja densidad, secano

Transformacion del sector fruticola en Espaina

Introduccion y objetivos

Aumento de densidad de
plantacién

(~1970s)

Sistemas
tradicionales

Avances en tecnologia
y maquinaria

Baja densidad, secano

Sistemas de alta
densidad de plantacion

(2010-actualidad)

Intensivo Superintensivo

> 1500 arboles ha

400-1500 arboles ha
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Intensificacion de los almendros en Espaiia Introduccion y objetivos

Superficie cultivada por
almendros (ha)

{
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Demanda global incrementa
5 % cada afo

300 1
3 2001—1% 367 %
I
584,474 100
a)
0..

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Fuente: ESYRCE 2023 Year

Ventajas de la Intensificacion Introduccion y objetivos
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_ Incremento de
mecanizacion

Mayor precision
tratamientos

o

~ Entrada precoz en ;
produccion
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Retos de la Intensificacion Introduccion y objetivos

Estos retos siguen sin resolverse en
: plantaciones de alta densidad:
. arquitecturas 3D, grandes superficies, etc.

La gestion de la variabilidad
intraparcelaria es clave para la
sostenibilidad econémica y ambiental
de estos sistemas.
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Tecnologias de Agricultura de Precision Introduccién y objetivos

Las tecnologias de AP permiten detectar, monitorizar y gestionar la variabilidad espacial en
plantaciones de alta densidad.

Remote sensing (satellite, UAVs, etc)

Monitorizacién frecuente

Geostatistic mediante imagenes libres

+

1 y gratuitas
1
1 Limitaciones por
—I : >
> nubosidad, resolucion
espacial y mezcla de
pixeles

1

1

1 i Alta precision para medir

GNSS and VRT (Variable el LAly la vegetacion
GIS Rate Technology) Baja eficiencia en

grandes  explotaciones

1
-=--" ¥ ST agricolas

Proximal sensing (soil sensors,
LiDAR, etc)
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Objetivos

Introduccion y objetivos

1. Monitorizacion

e ¢ Permiten los indices LiDAR estimar con precisién el LAI?

estructural
LiDAR

2. Variabilidad

Evaluar el Leafiness-LiDAR Index (LLI) como estimador de LAl en
momentos clave de la campanfa

¢ Permiten los indices de vegetacién cuantificar la variabilidad del
manejo agronémico?

y manejo mediante
satélite

3. Patrones

Determinar la fecha 6ptima de adquisicion de imagenes para apoyar
tratamientos pre-cosecha

¢ Existen patrones temporales estables de variabilidad en cultivos
lefiosos?

temporales
y zonas de manejo

Universitat
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@ Identificar zonas de manejo estable mediante modelos (mclust)

Area de Estudio

Material y Métodos

Almendro
superintensivo

A\

N

0 60 120
—— T

- Area de Estudio

- Almendros superintensivos

Universitat
de Lleida

Prunus dulcis cv. Lauranne Avijor,
2083 arboles ha
2016/17
Fertirrigado
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Flujo Metodologico Material y Métodos
Productivos CEa (mS/m)
2019-2020 %

i

p B et
" Improductivos :Er

2021-2022

Seleccion NDVI ]
(Thr=0.60) |

Adquisicién de Datos de Satélite Material y Métodos

Las imagenes de satélite se filtraron y armonizaron para
crear una serie temporal limpia del NDVI estacional.

SATELLITE SOURCE
Sentinel-2 MSI

Spatial resolution 10m

Periodo analizado

15 febrero — 30 septiembre
cuatro campafas

Filtrado de nubes y sombras
Eliminacion automatica mediante

el algoritmo S2cloudless

Serie temporal homogénea
NDVI comparable para analizar

la dindmica estacional

Temporal resolution 5 days

FINAL DATASET 31 25 22 21 processed

images
2019 2020 2021 2022
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Adquisicion de datos LiDAR

Material y Métodos

i

Velodyne Lidar Inc., (Silicon
USA)

3D point clouds

Valley,

Tratamiento de datos LiDAR

Material y Métodos

ROI-A

Lateral view

a Maximum Height (m)
b Maximum Width (m)

75 Cross-Section (m?2)

Height (m)
3.69
3.27
2.85
2.44
2.02
1.60
1.18
0.77

ROI-A

Zenithal view

Llorens et al. (2019)
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Tratamiento de datos LiDAR Material y Métodos

ROI-A

Vista lateral

% de rayos LIDAR que han
atravesado la pared de
vegetacion en relacion con el
TOTAL de haces emitidos por el
sensor.

ROI-B

Leafiness-LiDAR Index Material y Métodos

Leafiness-LiDAR Index (LLI)
: Cross-Section (CS)

LLIas a 100
Leaf Area Index
(LAI) estimator

Leafiness (L)= (1 — Porosity)

~
o

Mean 1.33

N LLI =CS * L

Aouanbaiy

a) Low canopy density, b) Balanced canopy c) High canopy density
high porosity density and porosity and low porosity
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Adquisicion de Conductividad Eléctrica aparente (ECa) Material y Métodos

Secondary induced Primary
magnetic field magpnetic field

\
Transmitter coil

Variabilidad intraanual e interanual del LLI Resultados

9 ¢ Permiten los indices derivados de LiDAR estimar con precision el LAl en cultivos lefiosos?

) ‘ 2019 2020 2021 2022
. After pruning (Jun) . Before harvesting (Sep)
6
E Jun
5=
4=
t‘vg i LLI =213 m? LLI = 2.25 m? LLI = 2.20 m? LLI =220 m?
=34
-
- ]
27
3 Sep
14
0= 2019 2020 2021 2022 P | &
Brodiiotl LLI =321 m? LLI = 3.25 m? LLI = 2.40 m? LLI = 1.83 m?
roductive Unproductive
P ALLI=1.08 m?2 ALLI=1.00 m? ALLI=0.20 m2 ALLI=-0.37 m?
Seasons

Universitat
de Lleida

AGEHCIA
ESIATALDE
INVESTIGACION

i Universitat de Lleida d_' \\\\\> [ q WIOMA 9
U X Grup de Recerca R P)>> q d Q . CE CA 13 OF GiENOA
\/ AgroTICa i Agricultura —_ Centres de Recerca S EINNovACION 9

4 de Catalunya
de Precisié (GRAP) EXCELLENCE IN FOOD AND AGRICULTURE RESEARCH




Projecte PAGPROTECT
(PID2021-1266480B-100)

Identificacio de patrons temporals de variabilitat
en cultius llenyosos — Leire Sandonis

Correlacion de Spearman: LLI y NDVI Resultados

e ¢,Puede el NDVI evaluar el impacto del manejo del cultivo? Momento éptimo para el manejo diferencial?

. -
Productive seasons b Unproductive seasons * :e%g

0.8 0.8 d+ o0
Q- P S R < SN Sy
0.4 4 00001 0.4 | i ©0-c00-0
2019 0 | 2021 0 i
0.4 ? ’ -0.41 N |
A |
0.8 R 0.8 ‘ Al W
40 80 120 160 200 240 280 40 80 120 160 200 240 280
0.8 o 0.8 0., ‘
- 100
] i ; 00-.... 00O,
04 041 © | © =~ NDVI time series
2020 0 2022 0 1 & == Summer pruning
-0.44 0.4 ﬂw — Prumrllgs
b ' --- Weeding
-0.8 -0.8 | Sy
40 80 120 160 200 240 280 40 80 120 160 200 240 280 '

Correlacion de Spearman: LLI y NDVI Resultados

e ¢,Puede el NDVI evaluar el impacto del manejo del cultivo? Momento éptimo para el manejo diferencial?

Productive seasons * Unproductive seasons * b f@:
*

0.8 ; 0., 0.8 1 :
Thr] = Thr A -
0.4 1 0.4 - : f
2019 0+ 2021 04 : 15 days after
s::rtfr:er i m Summer Pruning
-0.4 Pruning -0.4 =
-0.8 -0.8 + .
40 200 240 280 40 80 120 160 200 240 280
08 0.8 1 !
Thr Thrf - = TS spe™ s = Spearman rank
0.4 1 0.4 4 2 i +00-.00" "0 _.- (after summer pruning)
55 days f s .
2020 o0 after 2022 o0 15 days after -l Spearman ran
Summer Summer Pruning (after summer pruning)
-0.4 Pruning -0.41 =0~ NDVI time series
-0.8 -0.8 - . == Summer pruning
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Delimitaciéon de Zonas potenciales de Manejo

Resultados

e ¢Muestran los cultivos lefiosos patrones temporales estables para definir zonas de manejo?

54 days after SP 55 days after SP 15 days after SP 15 days after SP
NDVI 09/08/2019

Julian day: 221 Julian day: 211 Julian day: 165 Julian day: 195 (mS/m)
| i Model-based
Inputs cluster
algorithm
(mclust)
[ 3
9.09 1349
Model selection
_aso;mmodq EEV|09t|m|l'dumrs n=2 . Cluster 1
[ PMzs | LL2019 | LU2020 | LL2021 | L2022
-900- 1 3.39° 338  239°  1.92°
Outputs ¢ ;
~a5o] : Cluster 2
E PMZs LLI 2019 LL1 2020 LLI 2021 LL1 2022
1000+ : 2 323 326" 229° 1.77°

NDV1 29/07/2020

NDWVI 14/06/2021 NDVI 14/07/2022 ECa shallow

Number of clusters 288240 288280 288320

Model == EEV =&= VEV =&=EvV PMZs [l Cluster 1 | Cluster2

3

Conclusiones principales

Conclusiones

1. Monitorizacion
estructural
LiDAR

2. Variabilidad
y manejo mediante
satélite

3. Patrones
temporales
y zonas de manejo

Conclusion: ELLLI demostré ser un indicador eficaz para detectar cambios
en el dosely estimar la dindmica de crecimiento a lo largo de la campania.

Conclusion: La variabilidad estuvo condicionada por las practicas de
manejo (fertirrigacion, las podas y el control de malas hierbas) y la
metodologia aplicada hizo posible identificar las imagenes adecuadas para
tratamientos precosecha.

Conclusion: Se encontraron patrones espaciales estables que permitieron
delimitar zonas potenciales de manejo consistentes entre campanas. Estas
zonas mostraron diferencias significativas de LLI, confirmando su utilidad
para una futura gestion variable del cultivo.
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