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Integracién de datos multiespectrales y agroclimaticos en la
gestion de un vifiedo como apoyo a la toma de decisiones en
viticultura de precisién. PDR-Galicia

o 2016 -2017
e 3 empresas / 2 centros de investigacion

e 3edata_  spin-off de la USC - teledeteccion

e CSIC-MBG_ grupo de viticultura MBG CSIC

e Bodegas Terras Gauda_ entidad del sector primario
e seresco_ soluciones software en TIC ——
e USC_ grupo biodiversidad y botanica aplicada thCIB m; N e SaLeln
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Moderador
Notas de la presentación
La participación y características de cada uno de los grupos, de manera que quede patente la interacción entre las empresas y los investigadores de organismos públicos/Universidad.

Cómo nace, inicio a partir de la spin-off, experiencia previa de la spin-off en teledetección y aplicaciones de estas tecnologías sobre vegetación y , en la fase de creación conversaciones con centros de investigación afines, y la MBG el grupo de viticultura con el que teníamos relación previa, comenzamos a valorar soluciones que fueran relevantes para la viticultura y el uso de las nuevas tecnologías en aquel momento, como los drones que se estaban extendiendo cada vez más. 

Fruto de esas conversacions entramos e ncontacto con la empresa Seresco que estaba preparando un software de gestión para viticultores nos invitaron a ponernos en contacto con Bodegas Terras Gauda, por su permeabilidad al I+D e interés en este campo a lo largo de su vida. Una bodega situada en las Rías Baixas.

Justo en esos momentos surge la convocatoria de proyectos de los grupos operativos y nos presentamos aún sin tener constituido el grupo operativo anteriormente, al menos no formalmente en las convocatoria existente. Presentamso el proeycto y aún sin conocer si lo íbamos a obtener, comenzamos el proyecto, ya que por plazo era relevante para hacer muestreos

Fue muy bien valorado y concedido, por lo que 
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Integracién de datos multiespectrales y agroclimaticos en la
gestion de un vifiedo como apoyo a la toma de decisiones en
viticultura de precisién. PDR-Galicia

e Objetivo

Introducir en el protocolo de gestion de un vinedo los datos de
imagenes multiespectrales, que en combinacion con variables
climaticas, edaficas y agronomicas, definan areas homogéneas de
gestion
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Moderador
Notas de la presentación
Imágenes multiespectrales procedentes tanto de drones como de satélite, puesto que lo habitual es combinar ambos productos en estos casos, aprovechando las ventajas de ambos.

Qué permiten estas áreas: 
Reducción y ajuste de uso de fertilizantes por parte de la bodega, lo que redunda en un beneficio ambiental y económico.

Y sobre todo conseguir una uva más homogénea a través de esa gestión diferenciada que aporte mayor calidad de vino.
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Integracién de datos multiespectrales y agroclimaticos en la
gestion de un vinedo como apoyo a la toma de decisiones en
viticultura de precisién. PDR-Galicia

e Actividades

Analisis de imagenes de satélite y de RPAS (multiespectrales)

Toma de muestras y analisis de datos de vigor en campo

Integracion de variables agroclimaticas en plataforma digital
Establecimiento de areas homogéneas de gestion
Evaluacion de calidad de producto

Difusion de los resultados y sensibilizacion
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Moderador
Notas de la presentación
Captura de datos a través de dron, de imágnes multiespectrales Fases de la viña: de inicio de floración, plena floración, en el envero; así como en momentos previos y posteriores a la fertilización con Nitrógeno. Y su análisis, junto con el de las imágenes de satélite disponibles.

Toma de datos de campo de la viña, asociados al vigor de la planta, y también datos edáficos, junto con la información de las sistemas de monitorización climáticos en continuo.

Integración en una plataforma digital desarrollada por Seresco, en el que se recogía la información relativa a los vuelos procesados de los drones, las imágenes de satélite, índices de vegetación, todas las variables de campo tomadas, así como el procesados de las mismas.

También se incluyeron finalmente las áreas homogéneas de gestión para dos variedades de uva, objeto del trabajo, Alvariño y Caíño blanco (una variedad esta última, local y en peligro de desaparición, recuperada por la propia bodega en trabajos previos con la MBG-CSIC.

Vinificación de la cosecha del año 2017 para la evaluaci´n de la calidad del vino derivada de esas áreas homogéneas de gestión.

Por último, como todos los proyectos de grupos operativos, se realizó un trabajo de difusión de los resultados y la experiencia.
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Integracién de datos multiespectrales y agroclimaticos en la
gestion de un vifiedo como apoyo a la toma de decisiones en
viticultura de precisién. PDR-Galicia

e Resultados

Optimizacion y reduccion en los costes de produccion y de consumo de recursos en la
gestion del vinedo (maquinaria, agua, energia, fertilizantes)

Mejora ambiental asociada a un uso mas eficiente de los recursos (maquinaria, agua,
energia, fertilizantes)

Agrupacion de zonas del vinedo por calidad de uva para aportar valor anadido y calidad al
producto final

Difusion de los resultados a agentes del sector y sensibilizacion publica
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Moderador
Notas de la presentación
-Mejorar los métodos de monitorización y gestión de los viñedos a través de la integración de imágenes multiespectrales de muy alta resolución espacial con datos agroclimáticos
-Agrupación de zonas por calidad de uva, lo que permitirá a partir de ahora añadir calidad y valor al producto final
-Establecimiento de áreas homogéneas de gestión, lo que implica, a nivel económico, una reducción de costes de producción mediante la optimización del uso y consumo de agua, fertilizantes, pesticidas, maquinaria y energía
-Mejor uso de los recursos naturales, así como el uso óptimo de fertilizantes; con la consecuente repercusión positiva para el medio ambiente
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Integracion de datos multiespectrales y agroclimaticos en la
gestion de un vinedo como apoyo a la toma de decisiones en
viticultura de precision. PDR-Galicia

e Resultados

Integracion en plataforma digital Cultiva
Decisiones de datos para la gestion y
seguimiento del vinedo
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Moderador
Notas de la presentación
Aquí vemos la plataforma digital, en el que vemos las variables de campo tomadas, las imágenes de 


e BODEGAS
® ) 3eqas CSIC <MBG J{lﬂ@;ﬁ}ﬁﬂg ‘seresco URI®

GH1809 XUNTA DE GALICIA
L/ Biodiversidade ¢ jB I | CIB @ CONSELLERIA DO MEDIG RURAL

BEI Bovinica Anlicada

Integracién de datos multiespectrales y agroclimaticos en la
gestion de un vifiedo como apoyo a la toma de decisiones en
viticultura de precisién. PDR-Galicia

e Resultados

Unidades de gestion
establecidas y areas de
vinificacion (Caifo blanco)

|dentificacion de cepas y
discriminacion area cultivo
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Moderador
Notas de la presentación
En estas imágenes se observan las diferentes áreas homogéneas establecidas, junto con los puntos de control y de toma de muestras en campo, en este caso en parcelas de ´caíño blanco.. Para la definición de las diferentes áreas se emplearon tanto clasificaciones de imágenes supervisadas como no supervisadas,  

También fruto del trabajo con las imágenes multiespectrales, la separación de la parte vegetal del suelo a través de algortimos que discriminan ambos.

Realizamos también vuelos en el período invernal, lo que permitió también generar una topograífa de detalle, que, aunque no en las parcelas de trabajo sí que fue también de gran utilidad a la bodega para la renovación de algunas parcelas del viñedo en las que tener mejor controlada la orografía para un flujo del agua adecuado en las áreas con pendiente..
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Integracién de datos multiespectrales y agroclimaticos en la
gestion de un vifiedo como apoyo a la toma de decisiones en
viticultura de precisién. PDR-Galicia

e Resultados

Controles de maduracion de la uva y
vinificacion diferenciada
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Moderador
Notas de la presentación
Datos de campo, controles de maduración, fenológicos, 

Pequeños microvinificaciones de las áreas seleccionadas a través de las imágenes multiespectrales.

Se obtuvieron calidades de vino diferenciados tanto en caíño blanco como alvariño. 

Los resultados son extrapolables a otras zonas vitivinícolas.
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Integracién de datos multiespectrales y agroclimaticos en la
gestion de un vifiedo como apoyo a la toma de decisiones en
viticultura de precisién. PDR-Galicia

e Resultados

Integration f ultispectral Remotely Piloted Aircraft System (RPAS) imagery and "PHYTOMA
~ag atasets for supporting small*holding*vineyard decision making in

Lavid y el vino (IT)
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Moderador
Notas de la presentación
Aquí también se muestran algunas jornadas o foros científicos en donde se presentaron los resultados. Concretamente en el Congreso Mundial de la Vid y el Vino celebrado en Bulgaria.

También en PHYTOMA, en el marco de Rioja Forum,  en una jornada celebrada en Logroño, 

Así como en jornadas de difusión de resultados de grupos operativos de Galicia en el Campus Terra de la Universdida de Santiago de Compostela.
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Integracion de datos multiespectrales y agroclimaticos en la
gestion de un vinedo como apoyo a la toma de decisiones en
viticultura de precision. PDR-Galicia

e Resultados

TALLER
VITICULTURA
DE PRECISION

Dirigido a alumnos de 14-15 anos
Bodegas 06/11/2017
Terras Gauda 11:30-13:30

(:;‘. QOjos en el cielo sobre el
cultivo de la vid, los Drones

! Gestiona el vifiedo con una
tablet

4 Me ves, no me ves en el vifiedo
i Los colores y la luz en la vid

@} Descubre los mostos
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Moderador
Notas de la presentación
Paralelamente se hizo una labor importante de difusión de resultados, tanto en los medio de comunicación con apariciones en prensa, radio y televisión.

Y otra de las cosas que hicimos fue un taller para jóvenes que vemos que es muy interesante para los jóvenes, ya que la aplicación de nuevas tecnologías en estos sectores tiene que resultar atractivo a los jóvenes para apostar por ello. 

En esta jornada vinieron jóvenes en el último año de instituto, en el que pudieron ver todas las fases del proyecto y cómo funcionamos. La toma de imágenes con drones, el valor de las imágenes multiespectrales y lo que nos pueden contar de las plantas, la aplicación online en la que se integra todo, así como pudieron hacer pequeños ensayos y ver los resultados obtenidos en el proyecto, incluso una cata de mostos con los resultados.

Esto es necesario para que las nuevas generaciones tomen el relevo y que aprovechen las nuevas tecnologías a las que están un poco más acostumbrados.

Fue una experiencia también gratificante para nosotros por ver ese puntos de vista.

-Demostrar a la Sociedad y a las generaciones más jóvenes, que en España también  es posible trabajar de la mano empresas y científicos. 
-Se trata a demás de fomentar las vocaciones científicas entre los más jóvenes y que estos conozcan directamente  como es realmente este mundo.
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Integracion de datos multiespectrales y agroclimaticos en la
gestion de un vinedo como apoyo a la toma de decisiones en
viticultura de precision. PDR-Galicia

e Continuacion

C—:% Creacion del Grupo Operativo Suprautonomico Robodronvi
ROBODRONVI Aplicaciones y uso de roboética en el manejo de vinedo

Plataforma online de agricultura de precision

cultiva
decisiones

Investigacion aplicada. Modelos de transferencia
radiativa e integracion de datos de diferentes escalas
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Moderador
Notas de la presentación
A raíz de este proyecto se creó un Grupo Operativo Nacional Robodronvi, en el que además de introducir los resultados de este grupo operativo previo, se planteaban nuevas socluiones y sobre todo la implicación de la robótica en la viticultura que tiene un gran potencial como se está viendo y estoy seguro que se verá en los próximos años.

La plataforma Cultiva Decisiones sigue funcionando para todos aquellos viticultores que quieran aprovecharla

Y por aprte de 3edata también continuamos nuestro desarrollo de investigaciones en este campo de la viticultura, pero también asociado a otros cultivos como el maíz, a través del programa Torres Quevedo, con la Investigación aplicada de Modelos de transferencia radioativa e integración de datos de diferentes escalas en estos cultivos.
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Integracién de datos multiespectrales y agroclimaticos en la
gestion de un vifiedo como apoyo a la toma de decisiones en

viticultura de precisién. PDR-Galicia
e Continuacion

T Investigacion aplicada. Modelos de transferencia
r ‘A r

= radiativa e integracion de datos de diferentes escalas

Articulos cientificos en revision

Relationship between delayed leaf senescence “Stay Green" and agronomic and physiological
characteristics in maize (Zea mays L.)

Characterising the functional trait Stay-Green in maize, on the basis of images from Unmanned
Aerial Sytems
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Moderador
Notas de la presentación
Buscamos mejorarla ayuda a la toma de decisiones del agricultor,  a través de estos métodos biofísicos, los modelos de transferencia radioativa, en temas como el estrés por sequía, estado nutricional del cultivo (nivel de clorofila y producción fotosintética con alta precisión), predicción temprana y precisa de producción.

También son  de gran ayuda en el fenotipado de alto rendimiento, aunque esta cuestión sí que tiene un carácter más de investigación con centros especializados en la temática.

En el marco de este trabajo tenemos esas dos publicaciones científicas pendientes de ser aceptadas y publicadas.

del carácter funcional Stay-green SG con rasgos agronómicos y fisiológicos útiles en las líneas seleccionadas de maíz; así como la asociación con la tolerancia al bajo estrés de nitrógeno




Los métodos biofísicos, denominados habitualmente Modelos de Transferencia Radiativa (RTM) en los que se basa el DSS que se ha investigado en el marco del presente proyecto PTQ, tienen la capacidad de aprovechar al máximo el potencial del espectro electromagnético disponible y minimizar implícitamente las necesidades de calibración del modelo.
Basado en la identificación de la variabilidad de niveles de clorofila y actividad fotosintética a nivel de hoja y dosel, que puede utilizarse como proxy del contenido en nitrógeno (N) de la planta


El fenotipado de alto rendimiento en campo es crucial para evaluar el efecto de los atributos genéticos, los aspectos ambientales y su interacción en caracteres críticos, tales como el potencial de rendimiento y la tolerancia al estrés abiótico/biótico, siendo un componente indispensable en los procesos contemporáneos de mejora vegetal en cultivos. 

Árboles de decisión preliminares han sido generados usando algoritmos de Sistemas de Información Geográfica así como otros implementados en R v3.6.1.(https://cran.r-project.org/). Los índices VI óptimos, con los que se han obtenido las mayores precisiones (desde un punto de vista empírico) en el análisis espectral del carácter funcional Stay-Green (en adelante SG), han resultado: EVI; CI_Red-Edge y NDVI (Ver Tabla 1). A partir de los árboles de decisión calculados se han encontrado la combinación preliminar de variables espectrales (índices VI) y umbrales espectrales, óptima para la identificación del carácter SG dentro de cada uno de los grupos de floración en el cultivo de maíz. 
 
Los resultados de este estudio han dado lugar al avance en el desarrollo tecnológico de un sistema empírico de apoyo a la toma de decisiones DSS en cultivos basada en la monitorización con indicadores óptimos y en la interpretación conjunta y sinérgica de toda la información proporcionada por el conjunto de indicadores medidos


En lo referente a esta fase, se ha investigado en las metodologías de inversión de Modelos de simulación de la Transferencia (Radiativa (Radiative Transfer Models, RTM). Han sido implementadas preliminarmente simulaciones de modelos RTM a partir de todos los datos tomados en campo relacionados en el Apartado 3.3 de este epígrafe y se ha sido identificada la idoneidad del software ARTMO v3.26 (https://artmotoolbox.com/) a los objetivos propuestos así como otros desarrollos de software libre (https://github.com/).
 
Los RTMs de plantas se han convertido en herramientas relevantes en el análisis de los datos de observación óptica terrestre, proporcionando un vínculo clave entre la espectro-radiometría y aplicaciones ambientales como la AP. A pesar de su potencial y dada su complejidad no han sido modelos ampliamente usados, específicamente en teledetección remota basada en UAS.

Este tipo de modelos se utilizan con el objetivo de establecer relaciones de validez general, independientes de unas determinadas condiciones de observación, a partir de una relación física entre el parámetro a estimar (en nuestro caso, concentración de clorofila y actividad fotosintética en hoja y dosel vegetal) y la radiancia medida en la imagen (Yebra & Chuvieco, 2008). El modelo teórico puede plantearse en modo directo o inverso. En el primer caso variaremos los parámetros de entrada, del indicador correspondiente, y analizaremos el cambio consecuente en la reflectividad simulada. En el modo inverso permitirá estimar la variabilidad en el indicador (clorofila), a partir de la reflectividad detectada por el sensor (Berni et al., 2009;  Darvishzadeh et al., 2008).




Monitorización de cultivos basado en el uso de UAVs, espectroradiometría de campo y Tecnologías de Información Geográfica
Fenotipado de Alto Rendimiento basado en el uso de UAVs, espectroradiometría de campo y Tecnologías de Información Geográfica
Apoyo en la investigación de la variación espacio-temporal del estado del cultivo y del suelo
Identificación de estrés por sequía basado en el uso de sensores térmicos e hiperespectales sobre UAVs y Tecnologías de Información Geográfica
Evaluación del estado nutricional en cultivos basado en el uso de sensores multi- e  hiperespectales sobre UAVs y Tecnologías de Información Geográfica
Predicción temprana y precisa de la producción en cultivos basado en el uso de sensores multi- e hiperespectales sobre UAVs y Tecnologías de Información Geográfica

La solución comercial final planteada en el marco del proyecto PTQ es el desarrollo de un modelo Sitema de Soporte de Decisións para la identificación de variabilidad espacial de niveles de clorofila y actividad fotosintética con alta precisión espacial y temporal. Este modelo tiene el potencial de ser relacionado con: El estado nutricional de las plantas: a nivel de planta y a nivel de cobertura, El estado de vigor de las plantas: a nivel de planta y a nivel de cobertura, El contenido en biomasa de las plantas: a nivel de planta y a nivel de cobertura, El estado de senescencia (basado en el índice de actividad fotosintética) de las plantas: a nivel de planta y a nivel de cobertura, La predicción de la producción de las plantas: a nivel de planta y a nivel de cobertura, El fenotipado de alto rendimiento en campo.

La detección de estrés por sequía, tanto en cultivos de maíz como en vid, para lo que se pueden desarrollar algoritmos basados en el uso de imágenes térmicas, así como estudiando el potencial de los índices que incorporan las bandas del SWIR cuestión no suficientemente explorada hasta el momento
La detección temprana de elementos patógenos y la aplicación de pesticidas es especialmente relevante en cultivos de vid, para lo que se ha visto que la fusión de datos térmicos e hiperespectrales muestra un gran potencial, pero no está suficientemente explorada
La evaluación del estado nutricional en cultivos de vid y maíz, para lo que el uso de la inversión de modelos de transferencia radiativa está demostrando un gran potencial
La estimación y predicción del crecimiento en vigor y biomasa
La predicción temprana y precisa de la producción en cultivos de vid y maíz es altamente relevante en el sector agrícola específicamente en términos de seguridad alimentaria. Nuevos métodos apuntan a la valoración integrada de índices de vegetación a lo largo de la estación de crecimiento (Zhou et al., 2017)

RELATIONSHIP BETWEEN DELAYED LEAF SENESCENCE "STAY GREEN" AND AGRONOMIC AND PHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS IN MAIZE (Zea mays L.)
 
En revisión en: Journal of Agricultural Science (https://www.cambridge.org/core/journals/journal-of-agricultural-science)
 
El objetivo de este estudio fue evaluar la asociación del carácter funcional Stay-green SG con rasgos agronómicos y fisiológicos útiles en las líneas seleccionadas de maíz; así como la asociación con la tolerancia al bajo estrés de nitrógeno. Se evaluaron 16 líneas de maíz con expresión variable de senescencia en campo. Se realizaron medidas en campo y con apoyo de medidas tomadas desde sensores situados sobre UAS. La actividad fotosintética, el contenido de clorofila y la fluorescencia de clorofila se midieron regularmente desde el momento de la floración hasta la senescencia. Además, la funcionalidad de la SG se determinó estudiando el contenido de N en hojas y grano, la biomasa y el rendimiento de grano. Los resultados demuestran que el carácter SG es un carácter funcional que además pudo ser asociado a una mayor producción de biomasa y de grano.
 
La innovación y el desarrollo de este análisis ha sido útil para la caracterización de las líneas puras de maíz SG y NSG proporcionando datos fiables, cruciales y valiosos para el modelado potencial de caracteres funcionales de plantas y hojas basados en datos obtenidos por teledetección y sienta las bases para el desarrollo de metodologías de caracterización de caracteres funcionales de las plantas (plant-traits based approaches) destinados a mejorar la seguridad alimentaria, el suministro de servicios de los ecosistemas y la resiliencia de la agricultura al cambio ambiental.


CHARACTERISING THE FUNCTIONAL TRAIT Stay-Green IN MAIZE, ON THE BASIS OF IMAGES FROM UNMANNED AERIAL SYTEMS
 
En revisión en: Remote Sensing de MDPI (https://www.mdpi.com/journal/remotesensing)
 
El objetivo global de este análisis fue el de desarrollar un sistema DSS que potencialmente permita la identificación del carácter funcional SG en maíz usando las imágenes tomadas desde sensores remotos, en este caso drones junto con sensores multiespectrales y térmicos. Con múltiples objetivos parciales: i) caracterizar desde un punto de vista espectral grupos de floración: temprana, media, tardía y muy tardía; ii) identificar el carácter SG dentro de cada uno de los grupos de floración a partir de su comportamiento espectral; iii) identificar las variables espectrales (índices VI) que permitan una precisa caracterización espectral del carácter SG; iv) Desarrollar un DSS empírico basado en el cálculo de árboles de decisión que potencialmente permita la identificación espectral del carácter SG desde UAS de forma precisa y eficiente así como la identificación de niveles críticos de actividad fotosintética. 
 
Árboles de decisión preliminares han sido generados usando algoritmos de Sistemas de Información Geográfica así como otros como de estadística espacial y analítica implementados en R v3.6.1.(https://cran.r-project.org/). Los mejores índices VI con los que se han obtenido las mayores precisiones (desde un punto de vista empírico) en el análisis espectral del carácter SG son: EVI; CI_Red-Edge y NDVI. A partir de los árboles de decisión calculados se han encontrado la combinación preliminar de variables espectrales (índices VI) y umbrales espectrales, óptima para la identificación del carácter SG dentro de cada uno de los grupos de floración, así como la identificación de niveles críticos de actividad fotosintética. 
 
Los resultados de este estudio (junto a los dos anteriores) han dado lugar al desarrollo preliminar de un sistema de apoyo a la toma de decisiones DSS en cultivos de maíz y vid.
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