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1 pasado 19 de enero tuvo lugar la jorna-

da ‘Agricultura de Precisién en Fruticul-

tura. Proyecto PAgFRUIT y Reposito-

rio Digital de Agricultura de Precisién’,
que forma parte del Plan Anual 2023 de Trans-
ferencia Tecnoldgica, auspiciado por el Departa-
mento de Accién Climatica de la Generalitat de
Catalunya. Celebrada en la Escola Técnica Supe-
rior d’Enginyeria Agraria, Forestal i Veterinaria
(ETSEFiV) de la Universitat de Lleida (UdL), fue
presentada y moderada por José Antonio Marti-
nez Casasnovas, profesor de la ETSEFiV e inves-
tigador principal del proyecto.

La finalidad era exponer y divulgar los resul-
tados del PAgFRUIT, financiado por el Ministe-
rio de Ciencia e Innovacién, dentro del Plan de
Investigacién Cientifica y Técnica y de Innova-
cién 2017-2020 Programa de I+D+i Orientada a
los Retos de la Sociedad (Agencia Espaiiola de
Investigacién) (Cédigo de Proyecto RTI2018-
094222-B-100), desarrollado entre el 01/01/2019 y
el 30/09/2022).

Este proyecto de investigacién ha tenido como
objetivo principal el desarrollo de técnicas para
la produccién fruticola sostenible y de precisién,
suponiendo la continuidad de trabajos previos
en fruticultura de precisién del Grupo de Inves-

tigacién en AgréoTICa y Agricultura de Precisién
(GRAP) de la Universitat de Lleida y Agrotecnio—
CERCA Centre.

El desarrollo del mismo ha tratado de avanzar
en la resolucién de uno de los retos clave con-
templado en el Plan de Investigacién de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién 2017-2020: 1a ‘Mejora de
la competitividad y la sostenibilidad ambiental,
econdémica y social de la produccién agricola, a
través de la introduccién de procesos y tecnolo-
gias que aumenten la eficiencia y la intensifica-
cién sostenible, incluida la prevencién, protec-
cién y control de plagas y enfermedades’. En este
sentido, el proyecto ha contribuido de mane-
ra significativa a avanzar en la aplicabilidad de
tecnologias de la agricultura de precisién, como
los sensores foténicos (LiDAR, cAmaras RGB-D,
fotogrametria intensiva, imagenes multiespec-
trales desde diferentes tipos de plataformas),
en diversos aspectos del manejo de los sistemas
fruticolas, y en particular en los sistemas de pro-
duccién intensivos y super-intensivos. Los prin-
cipales logros alcanzados han sido:

1) Creacién de un protocolo para la extraccién
de informacién geométrica y estructural del do-
sel foliar de plantaciones frutales a partir de nu-
bes de puntos 3D generadas por sensores LiDAR

Vista general de la jornada.
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Figura 1. Izda.: Seccién transversal
de una nube de puntos (impac-
tos) LiDAR en una plantacién
super-intensiva de almendros

y representacion de diferentes
medidas geométricas que pueden
extraerse automaticamente de
dicha seccién. A la dcha., nube de
puntos capturada para cada lado
del escaneo LiDAR. Fuente: MARTI-
NEZ-CASASNOVAS et al. (2022).

e imagenes adquiridas desde dron. Como paso
previo, también se pusieron a punto métodos
para mejorar el registro de estas nubes de puntos
y se desarroll6 un modelo/patrén para evaluar la
exactitud y precisién de los modelos 3D de arbo-
les frutales. En esta linea, también se trabaj6 en
el modelado de la atenuacién de los impactos de
los rayos laser (LiDAR) a medida que atraviesan
el dosel foliar, sirviendo para analizar el efecto
que distintos métodos de manejo en olivo tienen
en el desarrollo de los arboles (Figura 1).

2) Caracterizacién del dosel foliar de los arbo-
les a través de un indice estructural extraido de
los datos LiDAR que se correlaciona con el de-
sarrollo foliar segin diferentes estrategias de
manejo (principalmente, diferentes tratamien-
tos nutricionales). Esta caracterizacién se llevd
a cabo en olivo y almendro. En olivo se analizé
el desarrollo vegetativo, rendimiento y calidad
del aceite en relacién a diferentes dosis de nitré6-
geno y riego. Los resultados mostraron una alta
correlacién del indice con la radiacién fotosinté-
ticamente activa interceptada por el dosel foliar,
con parametros de desarrollo vegetativo, como
el porcentaje de poda, y con el rendimiento. Tam-
bién la relacién fue positiva con el contenido en
polifenoles, estabilidad del aceite y amargor. En
almendro se analiz6 el efecto del abonado nitro-
genado en el desarrollo vegetativo y en el ren-
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dimiento, encontrandose diferencias significati-
vas no tanto en la cantidad aportada como en el
momento de suministro de nitrégeno (Figura 2).

3) Creacién de mapas de variables geométricas
y estructurales de los arboles frutales a partir de
meétodos geoestadisticos, y su zonificacién. Para
ello se desarrollé una metodologia para resumir
lainformacién de las nubes de puntos LiDAR 3D
a lo largo de las filas de las plantaciones super—
intensivas y después proceder a su interpola-
cién y generacién de mapas que permiten la zo-
nificacién de la informacién. Asi, se determind la
distancia éptima a la cual deben ser resumidos
los datos para su representaciéon espacial en for-
ma de mapas y su relacién con otros indices de-
rivados de imagenes multiespectrales obtenidas
a partir de dron y de satélite (Figura 3).

4) Correlacién entre indices de vegetacion cal-
culados a partir de imagenes multiespectrales
desde diferentes plataformas (satélites: Senti-
nel-2, PlanetScope; y dron) con los parametros
geométricos y estructurales de las plantaciones,
para que sirvan como intermediario en el segui-
miento del vigor y del desarrollo de la arquitec-
tura foliar de los arboles (Figura 4).

5) Desarrollo de métodos avanzados para la
deteccién, georreferenciacién y discriminacién
de frutos, asi como para la medida del didmetro,
utilizando técnicas de inteligencia artificial. Esta
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linea de investigacién, desarrollada principal-
mente en manzano, ha sido una de las que ha ge-
nerado mas resultados en cuanto a publicaciones
cientificas. Con LiDAR, la medicién de la reflec-
tancia aparente ha resultado ser ttil para detec-
tar los frutos, con éxitos de localizacién del 87,5%
y de identificacién del 82,4%. También se analizd

Figura 2. Escaneo LiDAR de una
plantacién intensiva de olivos para
la caracterizacién en continuo del
dosel foliar.

la influencia de las oclusiones de la propia vege-
taciéon en la localizacién y conteo de frutos. Con
camaras RGB-D se aplicé inteligencia artificial
para detectar y medir el tamafio de los frutos. Los
resultados obtenidos contribuyeron a participar
en la primera edicién del concurso Farm@thon,
organizado por LleidaDrone Robotics y la empre-

Figura 3. Protocolo metodoldgico para la interpolacion de los valores geométricos y estructurales de la vegetacion
medidos con LiDAR a la malla de centroides de los pixeles de las imagenes de satélite para su comparacién con indices

espectrales. Fuente: SANDONIS-P0Z0 et al,, 2022a.
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Figura 4. Comparacién del NDVI
obtenido a partir de una imagen
de satélite PlanteScope y su clasi-
ficacién en 2 zonas, con las zonas
obtenidas a partir de pardmetros
geométricos y estructurales de la
plantacién en almendro super—
intensivo (SANDONIS-P0Zz0 et al.,
2022b).

sa Farm-ng en el marco de la Fira de Lleida 2022,
obteniendo el primer premio (Figura 5).

6) Revision del sistema de ayuda a la decisién
de dosis (DOSA3D) para la aplicacién de fitosa-
nitarios mediante calculo de dosis zonales y va-
lidacién en parcelas de vifia con diferente varia-
bilidad intraparcelaria (caracterizada mediante

LiDAR), y comparacién de aplicaciones zonales
mediante maquinaria convencional y mediante
dron. Un primer ensayo de aplicacién de dosis
zonal tras la revisién de esta aplicacién fue rea-
lizado en vifia mediante atomizadoras conven-
cionales. También se realiz6 el ensayo sobre tra-
tamiento zonal con atomizadora convencional y

Figura 5. Ejemplo de resultados de deteccién y localizacién de frutos en manzanos. Fuente: GENE et al. (2020).
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Figura 6. Ensayo de aplicacién de dosis zonal con atomizadora convencional (izda.) y dron (dcha.) en una parcela de vifa.

con un dron, comparandose el realizado con un
pulverizador ajustado seglin los parametros de
DOSA3D. Estos resultados estan pendientes de
publicacién (Figura 6).

7) Propuesta de un esquema avanzado de
muestreo que, haciendo uso de parametros ve-
getativos del dosel foliar suministrados por sen-
sores LiDAR, y en combinacién con la deteccién
electrénica de frutos, permite estimar la cose-
cha (carga de fruta) con mayor eficiencia que los
métodos convencionales de muestreo aleatorio
y/o sistematico. Este objetivo se trabajé en man-
zano. A partir de datos de la recoleccién (carga
de fruta y cosecha en kg cada cinco arboles a
lo largo de las hileras), fue posible mapear am-
bas variables (carga y produccién) con el obje-
tivo de analizar el patrén de distribucién espa-
cial y la estructura de variacién de la cosecha en
una parcela comercial. La simulacién recomen-
dé usar tamafios de muestra entre 10-12 unida-
des de muestreo (Coeficiente de Variacién de la
carga de fruta del 18%), cuando la opcién elegi-
da fuese un muestreo aleatorio simple. El uso
de un muestreo sistematico mejoré la precisién
de las estimaciones usando el mismo tamafio de
muestra (N=10). Finalmente, la estratificacién de
la muestra en base a la carga de fruta permitié
duplicar la eficiencia del muestreo usando Gni-
camente dos estratos (carga de fruta baja y alta).
En todos los casos, se comprobd que el tamafio
de la muestra depende Ginicamente de la varia-
bilidad que presenta la plantacién, no estando

72  revista de Fruticultura « Nog2 marzo | abril 2023

especialmente condicionado por la superficie
(area) de la parcela. Es esperable que, dados los
resultados anteriores, la estratificacién en base
a parametros geométricos LiDAR permita asi-
mismo mejorar la precisién de las estimaciones
en comparacién con el muestreo aleatorio, que-
dando pendiente fijar cual es la eficiencia relati-
va entre ambos métodos (aleatorio y estratifica-
do LiDAR). Este es un logro de gran interés a la
hora de combinar el muestreo con la deteccién
electrénica de frutos. La estimacién de la cose-
cha solo sera fiable si los sistemas discontinuos
de deteccién y conteo de frutos (App méviles) se
usan siguiendo un protocolo avanzado de mues-
treo en cuanto al namero y la localizacién de los
arboles a muestrear (Figura 7).

Todos estos resultados vienen a afianzar a los
sensores de base foténica como una tecnologia
clave en el fenotipado del dosel y la arquitectu-
ra foliar, abriendo la posibilidad a la implemen-
tacién de nuevos servicios a disposicién del fru-
ticultor para un manejo mas optimizado de las
plantaciones.

Los resultados del PAgFRUIT estan publica-
dos en abierto y son accesibles a través de la pa-
gina web del proyecto: https://www.pagfruit.udl.cat/
en/news/Completion—of-the-PAgFRUIT-project/

Repositorio digital

Asi mismo, en la jornada técnica, Alex Esco-
la Agusti, profesor de la Universitat de Lleida
y coordinador del GRAP, presenté el Reposito-
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Figura 7. Protocolo para la estimacion del rendimiento de frutos utilizando métodos de vision artificial. (a) Esquema de monta-
je del sensor en pruebas de campo. (b) Etapas propuestas de adquisicion y extraccion de datos. Fuente: MIRANDA et al. (2022).

rio Digital de Agricultura de Precisién elabora-
do por dicho grupo de investigacién. El objeti-
vo de este repositorio es poner a disposicién de
agricultores, técnicos y publico en general, ma-
teriales divulgativos relacionados con la Agri-
cultura de Precision, a fin de facilitar la transi-
cién hacia este nuevo tipo de agricultura. Esto se
hace a través de las paginas del sitio web https://
www.grap.udl.cat/ca/repositori/inici/ y del Repositorio
Abierto de la Universitat de Lleida (hitps://reposi-
tori.udl.cat/), donde estan alojados todos los docu-
mentos del repositorio en formato pdf.

Los materiales estan divididos en 5 bloques:
conceptos basicos, adquisicién de datos, extrac-
cién de informacién, toma de decisiones y ac-
tuacién en campo, siguiendo el ciclo de la Agri-
cultura de Precisién (AP) y los procesos que se
derivan de su definicién. Navegando por el re-
positorio el lector encontrara 4 tipos de docu-
mentos: 1) Bases de la AP: son documentos for-
mativos basicos que tienen el objetivo de enviar
las bases conceptuales de la AP a todos aquellos
que no las han recibido de forma reglada; 2) Fi-
chas técnicas: son fichas descriptivas de tecno-

logias o técnicas concretas
para poder entenderlas
facilmente; 3) Tutoria-

les: son o bien guias
practicas o bien ma-
teriales multimedia

para realizar proce-

Sos u operaciones concretas; y 4) Aplicaciones
practicas: son estudios y casos practicos de éxi-
to que sirven para analizar casos concretos que
puedan servir de referencia. ®
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