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1. RESUMEN.

Esta operacidn se ha realizado durante los meses de julio a diciembre de 2024. En este periodo se hizo
un seguimiento de cultivos de sandia y alcachofa en el CDA de Purias. En el CDA de Lorca no se
realizaron vuelos por no disponer en este periodo de cultivos con un minimo de superficie para poder
extraer conclusiones practicas con esta tecnologia.

Respecto a la sandia, se realizé un vuelo el 04/07/2024, dias antes de la recoleccién, en que se observd
una fuerte afectacion por oidio que redujo la biomasa foliar y por tanto la produccion.

En cuanto a la alcachofa, se realizaron vuelos desde 15 dias postrasplante hasta el mes de diciembre
(aln no habia comenzado la recoleccién). Se pudo tener un control preciso del nimero de marras, y
un seguimiento del desarrollo y la homogeneidad de la plantacién.

El estado de la vegetacion se evalud principalmente mediante los indices espectrales de vegetacién
NDVI y GNDVI. Se compararon los valores obtenidos para estos indices en imagenes calibradas con el
panel radiométrico (adquirido con este proyecto) y sin él, comprobandose la mayor precisién en las
lecturas efectuadas con el panel, lo que claramente justifica su utilidad la hora de comparar imagenes
espectrales tomadas en distintas fechas y bajo diferentes condiciones atmosféricas.

2. MATERIALES Y METODOS.

Para esta operacidn se conté con los cultivos existentes en el CDA de Purias.
Para realizar los trabajos se emplearon los siguientes materiales:

e Dron dotado de camara multiespectral con 5 bandas mas RGB.

e Panel de calibracion radiométrica para la cdmara espectral.

e Ordenador portdtil y software de fotogrametria, teledeteccion y sistemas de informacion
geografica.

2.1. Equipos.

Los equipos utilizados en esta operacién provenian principalmente de proyectos de transferencia
anteriores, y otros que se adquirieron para esta operacion.

En cuanto a los adquiridos para este proyecto:

- Panel de calibracion radiométrica de reflectancia MicaSense (Figura 1). Este dispositivo ayuda a
calibrar los datos de radiancia, recogidos por la cdmara multiespectral del dron, en funcién de las
condiciones de iluminacidn solar.

Este panel de calibracién es necesario para poder comparar imagenes del cultivo tomadas en
diferentes fechas, pues permite igualar las condiciones de radiacién solar con independencias de las
diferentes perturbaciones atmosféricas existentes en cada vuelo (inclinacién solar segun la hora de
vuelo, calima o polvo en suspension en la atmdsfera, humedad relativa, etc.). De este modo, es posible
calcular diferentes indices de vegetacidon (NDVI, GNDVI, SAVI, etc.) y compararlos en distintas fechas
para analizar la evolucion de los cultivos.
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Figura 1. Panel de calibracion radiométrica MicaSense adquirido para esta operacion.
Por otro lado, se utilizaron los equipos de proyectos de transferencia anteriores, como son:
- Dron dotado de cdmara multiespectral con 5 bandas mas RGB.
- Tablet para visualizacién por control remoto.

- Ordenador portatil y software de fotogrametria.

Figura 2. Dron dotado de camara multiespectral y mando para centro remoto.

2.2. Parcela demostracion.

Las parcelas agricolas donde se realizaron los vuelos se encontraban en el CDA de Purias (Figura 3). Los
cultivos sobre los que finalmente se realizaron los analisis fueron los de sandia y alcachofa (Figura 4).
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Figura 3. Parcelas del CDA de Purias objeto de esta actuacion.

Figura 4. CDA de Purias: imagenes de dron de la plantacién de sandias del 04/07/2024 (izquierda) y de
alcachofas del 12/12/2024 (derecha).
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2.3. Datos agrondmicos del cultivo.

Todos los cultivos contaban con sistemas de riego localizado. Las variedades y superficies son las
siguientes

e Sandia: 23.200m?
e Alcachofa (ensayo de distintas variedades de semilla):

o Sector 2: 8.100 m?.

2.4. Parametros evaluados y controles realizados.

Se realizaron vuelos periddicos sobre los cultivos (detallar fechas), buscando dias soleados con
nubosidad menor al 20% y poco viento. En cada vuelo, se tomaron imagenes con las 5 bandas de la
camara multiespectral (bandas infrarrojo cercano, borde infrarrojo, rojo, verde y azul)

- Fechas de Vuelos CDA Purias:
o Sandias:
= 20240704
o Alcachofas:
= 01/10/2024
= 21/10/2024
= 12/11/2024
= 12/12/2024

3. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1. Vuelos Purias

3.1.1. Sandias 04/07/2024

Se realizé un vuelo sobre una plantacidn de sandia (de la Fundacién Alimer) préxima a la recoleccion.
Este cultivo se trataba de un ensayo de variedades de sandia sin pepita, por lo que habia una mezcla
de diferentes variedades (al menos 6 segun los técnicos de ALIMER, pero no tenemos las
denominaciones).

Sobre esta plantacion no se hizo ningln tipo de tratamiento fitosanitario, por lo que estaba
fuertemente afectada por oidio. En la Figura 5 se muestran 4 imagenes del cultivo, una en color
verdadero, dos en falso color y un indice de vegetacidn calculado (NDVI).

En la imagen en color verdadero no se distinguen con claridad las plantas afectadas por oidio, aunque
si se aprecia una vegetacidon menos frondosa. Sin embargo, en las composiciones en falso color si se
distinguen con claridad las plantas afectadas de las sanas. En la imagen del indice NDVI se puede
apreciar también con claridad el estado de la vegetacién (ver leyenda de la Figura 5).

El plano de toda la parcela de cultivo se muestra en la Figura 6.
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Figura 5. Arriba: lzquierda color verdadero; derecha falso color RGB: 352. Debajo: izquierda, falso color RGB
451; derecha indice de vegetacion NDVI.
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Figura 6. Vista del cultivo de sandia en diferentes composiciones: color natural, dos combinaciones de falso color e indice de vegetacion NDVI.
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3.1.2. Alcachofas 01/10/2024

Se realizaron varios vuelos sobre un cultivo de alcachofas de semilla. El primero 30 dias tras el
trasplante, para hacer un conteo de plantas, comprobar marras o fallos de plantacién y analizar la
uniformidad del cultivo. En la imagen de la Figura 7 no se aprecian las plantas pues aun tenian un

tamafio reducido.

Figura 7. Parcela cultivada de alcachofa procedente de semilla. Imagen RGB captada con dron el 01/10/2024.

En la imagen de la Figura 8 se hace zoom para ver las plantas en distintas composiciones. También se
ha generado una capa extrayendo solamente el contorno de las plantas para poder hacer un conteo y
evaluar el porcentaje de arraigo. Ademas, se puede determinar la uniformidad en el tamafio de las
plantas. Para separar las plantas del resto de la imagen del NDVI se ha realizado una operacidn de
vectorizacién (pasar de formato de mapa “rdster a vectorial”).

Pagina 9 de 23
FMGO07-SFTT-26-v1



Figura 8. Detalle de las plantas de alcachofa. Arriba: color verdadero (izquierda) y falso color (derecha).
Abajo: indice NDVI (derecha) y plantas separadas para su conteo (derecha).

Se ha calculado la superficie efectiva de la parcela (8220m? menos 705 m? de improductivos por
espacios entre bancales), teniendo una superficie efectiva de cultivo de 7517 m?.

El marco de plantacién es de 1.1*1.85 m=2.035, se consideran 2 m?/planta:
7518/2=3760 plantas deberian haber en la parcela.

En el conteo sobre la parcela (a partir de la imagen aérea vectorizada) sale un nimero de plantas de
2400.

Porcentaje de arraigo =2400/3760= 64 % (se aprecia un alto nimero de marras).

Los estadisticos obtenidos para la superficie foliar de las plantas son los siguientes (a partir de la capa
vectorial):

e Campo analizado: area Foliar (m?)
e Recuento: 2400 plantas

e Valor minimo: 0.00509

e Valor maximo: 0.25468

e Intervalo: 0.24959

e Suma:116.150
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e Valor medio: 0.048

e Mediana: 0.0434

e Desviacién estandar: 0.0304

e Coeficiente de variacién: 0.629

e Minoria (valor mas raro presente): 0.009

e Mayoria (valor presente con mas frecuencia): 0.030

e Primer cuartil: 0.024 (el 25% de las plantas tiene un drea foliar menor o igual a este valor)
e Tercer cuartil: 0.066 (el 75% de las plantas tiene un area foliar menor o igual a este valor).
e Intervalo intercuartil (IQR): 0.042

Estos estadisticos indican que la media de superficie foliar de las plantas es de 0.043m?, pero que hay
una alta variabilidad en el desarrollo de las plantas, lo que se muestra claramente en el valor del
“coeficiente de variacion” de 62,9% (por diferencias muy marcadas en el tamafio de las plantas).

Haciendo una interpolacién con datos del tamafio de planta se puede obtener un mapa de zonificacién
de la parcela en funcién del desarrollo inicial de las plantas (Figura 9). Este mapa resulta de gran
utilidad para intervenir en la parcela de forma localizada, “pudiendo realizar aplicaciones de dosis
variable si se dispone de la maquinaria agricola adecuada (agricultura de precision).

Figura 9. Mapa de zonificacion de la parcela en funcién del tamaiio medio de las plantas por zonas.
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3.1.3. Alcachofas 21/10/2024

Se realizé un vuelo 20 dias después del anterior. La imagen de toda la parcela se muestra en la Figura
10, en color verdadero y en falso color (para resaltar las plantas en rojo).

Figura 10. Imagen de la parcela de alcachofas del vuelo de fecha 21/10/2024. Color verdadero (arriba) y falso
color RGB: 532 (abajo).
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En la siguiente imagen (Figura 11), se muestran las plantas con mas detalle. Se aprecia la diferencia de
tamafio con el vuelo anterior. Se presentan distintas imagenes en color verdadero, falso color (para
resaltar mas las plantas), y dos indices de vegetacion, el NDVI y el NDRE. Ambos indices muestran el
estado fisioldgico de la planta, aunque el NDRE es mds sensible a los niveles de clorofila y estructura
foliar, y menos sensible a la influencia del suelo desnudo.

Figura 11. Detalle de las plantas de alcachofa (21/10/2024). Arriba: color verdadero(izquierda), falso color
(derecha); abajo: NDVI (izquierda) y NDRE (derecha).

Al igual que en la fecha anterior, se ha vectorizado indice NDVI para estimar el tamafio medio de las
plantas y la uniformidad de la plantacidn. Los resultados estadisticos del area foliar de las plantas son
los siguientes:

Campo analizado: superficie foliar (m?)
Recuento: 2460

Valor minimo: 0.034

Valor mdximo: 1.035

Intervalo: 1.001

Suma: 546.39

Valor medio: 0.222
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Mediana: 0.218

Desviacidn estandar: 0.106
Coeficiente de variacion: 0.477
Primer cuartil: 0.145

Tercer cuartil: 0.289

Intervalo intercuartil (IQR): 0.145

El tamafio medio de las plantas e de 0.22 m?, y el coeficiente de variacién es del 47,7%, sigue siendo
alto, pero ha mejorado respecto a la fecha anterior (que era del 62,9%). Esto indica que el desarrollo
de la plantacién sigue siendo bastante desigual, hay poca uniformidad en el tamafio de las plantas
(Figura 12), aunque se ha mejorado respecto al inicio.

Figura 12. Mapa de zonificacion de la parcela en funcién del tamaiio medio de las plantas por zonas
(21/10/2025).

Este mapa de zonificacidn es de utilidad para ver las zonas donde seria preciso reforzar la fertirrigacidon
y comprobar sobre el terreno las posibles causas. En la parcela se comprobd que en la zona con menor
desarrollo (sur) el suelo es algo mas arenoso, ademas de estar a mas altura, por lo que parece estar
recibiendo menor cantidad de agua y nutrientes. Seria necesario sectorizar para diferenciar el manejo
del riego en esa zona.
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3.1.4. Alcachofas 12/11/2024

En este vuelo las plantas ya habian adquirido un buen desarrollo, aunque continuaban los problemas
de uniformidad de la plantacion y, ademds, quedaron varias zonas con claros en las que no se
repusieron las marras, lo que se aprecia en la Figura 13 que muestra una imagen natural y una
composicion en falso color en la que se ha incluido la banda infrarroja.

Figura 13. Vista de la parcela de alcachofas en color natural y falso color (RGB 531). Vuelo del 12/11/2024.
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Se ha calculado el indice de vegetacion NDVI para analizar el estado fisioldgico de la vegetacidn. Segun
los resultados de este indice, las plantas estan en buen estado, siendo el principal problema la
existencia de zonas donde las plantas han adquirido un menor desarrollo o hay grandes huecos por
muchas marras (Figura 14).

Figura 14. indice NDVI calculado a partir de la imagen del 12/11/2024.

Las areas con plantas poco desarrolladas requeririan algin tipo de tratamiento para intentar
recuperarlas y homogeneizar el cultivo. Esto se podria hacer realizando algun tratamiento foliar con
fitofortificantes naturales, abonos foliares, aminodacidos, etc., o mejorando las condiciones de
fertiirrigacion (algo mas complicado al no ser sectores uniformes).

Para los tratamientos foliares con maquinaria se ha generado una capa vectorial con las plantas que
deben ser tratadas, que puede ser cargada en maquinaria de agricultura de precision (maquinaria de
autoguiado con software adecuado y monitor de cabina). Para ello, se ha creado un archivo shapefile
con 2 tipos de plantas, las que estan bien desarrolladas (no hay que actuar sobre ellas) y las que
necesitan algun tipo de intervencién (Figura 15).

Pagina 16 de 23
FMGO07-SFTT-26-v1



Figura 15. Identificacion y geolocalizacion de las plantas que necesitan un tratamiento para reforzar la
fertilizacion
3.1.5. Alcachofas 12/12/2024

El dltimo vuelo se realizd el 12 de diciembre, cuando las plantas habian alcanzado un gran desarrollo
(Figura 16).
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Figura 16. Ortoimagen del cultivo tomada el 12/12/2024.

En este caso, al estar la vegetacidon mas desarrollada, el indice NDVI (utiliza las bandas infrarrojo y rojo)
se satura demasiado en las zonas donde la vegetacién es muy densa o hay demasiado follaje. En estos
casos, el indice GNDVI (utiliza las bandas infrarrojo y verde) aporta mejor informacién del estado del

cultivo (Figura 17).
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Figura 17. Comparacion de los indices NDVI (arriba) y GNDVI (abajo) obtenidos en el vuelo de fecha
12/12/2024 sobre el cultivo de alcachofas.
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A estas alturas del cultivo, las plantas deben haber alcanzado el suficiente desarrollo para comenzar a
producir en aproximadamente 15-30 dias. Pero, como se ha observado desde el inicio, el desarrollo
medio en la parcela se ha mantenido muy heterogéneo, con plantas de tamafio muy desigual y claros
por marras de plantacion.

No obstante, se puede hacer una zonificacidn de la parcela en funcién de los resultados obtenidos
hasta el momento. Para ello, el mapa en formato raster del GNDVI se ha clasificado en 3 clases (suelo,
desarrollo deficiente y buen desarrollo) y se ha transformado a un archivo en formato vectorial para
hacer un “Mapa de aplicacion de dosis variable”, estos mapas vectoriales se pueden cargar o transferir
a una maquina como tractor, dron, o cuba de tratamiento que disponga de sistemas de autoguiado y
software.

En el mapa de zonificaciéon (Figura 18) se observa una clara disminucidn del desarrollo de norte a sur
(menor desarrollo conforme mas al sur). Esto parece deberse, en parte, a variaciones de altitud (mas
bajo en la zona norte con mayor acumulacién de agua y nutrientes) y diferencias de textura (mas
arenosa en la zona sur).

es
Figura 18. Zonificacion de la parcela en funcion del indice GNDVI obtenido.

Por ultimo, el la Figura 19 se muestra una comparativa de las diferencias en los valores obtenidos de
GNDVI utilizando el panel radiométrico MicaSense (adquirido con este proyecto) y el sensor solar del
que dispone el dron. Las variaciones en los valores del indice son muy acentuadas, lo que justifica el
uso del panel, pues en caso de no utilizarlo la radiacion obtenida estd muy influenciada por las
condiciones atmosféricas del momento. Para disponer de una lectura de radiancia mas realista y poder
comparar imagenes de distintas fechas, se hace necesario el uso de este panel radiométrico, pues
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compensa las variaciones de las condiciones atmosféricas, igualando la radiometria de distintas
imagenes.

Figura 19 Comparativa del GNDVI obtenido utilizando el panel radiométrico (izquierda) y el sensor solar
incorporado en el dron (derecha).
4. CONCLUSION

Como conclusion a este trabajo se ha comprobado que los drones dotados de cdmaras
multiespectrales representan un gran avance y son de mucha utilidad para la agricultura de precisién.

Permiten la observacidn aérea de toda la parcelay el seguimiento del cultivo desde la plantacidn. Entre
las multiples utilidades, se pueden destacar:

obtener el nimero de marras tras el trasplante y las zonas donde estas se concentran (conteno
de plantas),

- seguimiento del desarrollo del cultivo, detectando zonas con menor vigor o problematicas,

- deteccién temprana de plagas y enfermedades (no permite identificar la plaga/enfermedad,
pero si detectar las plantas enfermas),

- deteccion de deficiencias nutricionales, mediante los distintos indices de vegetacion,

- zonificacién de las parcelas en funciéon de las caracteristicas de fertilidad, textura y calidad del
suelo,
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- deteccion de malas hierbas,

- generacion de mapas georreferenciados para realizar tratamientos de aplicacion variable (de
fertilizacidn, riegos o fitosanitarios).

Por otra parte, se ha comprobado que el uso del panel radiométrico mejora mucho la precision en la
captacioén de la radiacion reflejada por los cultivos y el suelo. Para cdlculos precisos y comparacién de
imagenes de diferentes fechas resulta imprescindible su uso.

5. ACTIVIDADES DE DEMOSTRACION.

Actuacion de divulgacion previstas Prevista Realizada . No Justificaf:ién,
SI/NO SI/No actividades observaciones
Si Si 1 Se realizé wuna jornada
Jornada técnica, seminario, congreso, mostrando la utilidad de un
reunion técnica dron dotado de camara
multiespectral y sistema RTK
L Si SI 1
Publicacion en la web SFTT
Publicacion libro, folletos, tripticos NO
NO Si 1 Se realizo un video,
retransmitido en el programa
Realizacion de video, radio o TV Dlarlp . ’del . Qampo .de la
television publica regional 7
Region de Murcia ( Diario del
campo 23/09/2024)
Si SI 1

Visitas de profesionales y otros

6. PERSONAS BENEFICIADAS (R-1)

N° personas beneficiadas

Visitas web

Jornada presencial 15

Webinar

Libro, tripticos, otros

Descargas memorias

Visitas videos y otros 588 (en YouTube)

Visitas parcela demostrativa 15

TOTAL | 100 aproximado
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