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Introducciéon y Objetivo

El regadio en la agricultura, fundamental en regiones de lluvias escasas, ha evolucionado desde sus
comienzos modestos hasta un desarrollo extraordinario en los Ultimos 123 afios. En Espafia, el regadio
ha experimentado un crecimiento notable, pasando de 900,000 hectéareas a 3,877,901 hectareas en 2021
(ESYRCE, 2021), destacando en Andalucia, Castilla-La Mancha, Castilla y Le6n, Aragén y Comunidad
Valenciana. La tecnificacion, especialmente con el riego por goteo, ha sido clave, aunque la salinizacion
del suelo y la sobreexplotacion de acuiferos plantean desafios a la sostenibilidad. En la regién
mediterranea, la falta de agua para el regadio, el cambio climatico y la dependencia energética de
Europa requieren estrategias para optimizar agua, fertilizantes y energia. La crisis energética reciente ha
resaltado la vulnerabilidad de la seguridad alimentaria en Europa. Ante esto, el Proyecto SIRIS emerge
como respuesta cientifica, enfocado en un sistema de riego eficiente y sostenible, utilizando
herramientas digitales para maximizar la eficiencia productiva y la calidad de los cultivos. El proyecto
busca un uso racional de recursos mediante la recuperacion del drenaje y el reaprovechamiento de
subproductos, adaptandose al cambio climatico y consolidando fuentes hidricas alternativas. Este
enfoque integral no solo minimiza la contaminacion y contribuye a la economia circular, sino que
también ayuda a reducir los efectos de sequias e inundaciones. Con el disefio experimental propuesto, se
busca optimizar insumos y recoger agua y nutrientes en exceso durante lluvias abundantes. Asi, el
sistema ensayado permite recuperar el agua excedente y los nutrientes, recirculandolos para su
reutilizacion, contribuyendo a la preservacion de recursos hidricos y reduciendo problemas
medioambientales asociados al regadio intensivo.

Proyecto SIRIS

La Directiva Marco del Agua abraza la premisa de que nuestro liquido vital es un patrimonio a
salvaguardar, crucial en un mundo donde la demanda de agua crece répidamente. EI aumento anual del
1% en el consumo de agua, mas del doble del crecimiento demografico del Siglo XX, ha tejido una red
de estrés hidrico global. Las proyecciones sugieren que para 2050, algunos paises podrian enfrentarse a
una disminucién del 50% en la disponibilidad de agua potable, con consecuencias significativas en
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calidad de vida, pérdidas econdémicas, flujos migratorios y posibles conflictos diplomaticos. En este
panorama, la agricultura, principal consumidora de agua, se enfrenta al desafio de repensar sus métodos
de manera sostenible mientras aumenta la produccion. Surge el Proyecto SIRIS, centrado en disefiar un
sistema de riego sostenible que optimice recursos como agua, nutrientes y energia, incorporando la
recopilacion inteligente del excedente de agua en momentos de abundancia pluvial.

El Proyecto SIRIS, se centra en la citricultura, especialmente en naranjos '‘Navelina' sobre el patrén
Citrus macrophylla. Este proyecto no solo impacta en el &mbito académico, sino también en el tejido
sociopolitico al optimizar sistemas de fertirrigacion y contribuir a la estabilidad del sector agricola. Los
impactos proyectados del Proyecto SIRIS abarcan desde la reduccion del consumo de agua y energia
hasta la disminucién en el uso de fertilizantes, prometiendo aliviar costos de cultivo. La recuperacion de
agua de lixiviacion, rica en nutrientes, no solo reduce la contaminacion ambiental, sino que también se
convierte en un recurso valioso para la fertilizacion. Estos impactos, junto con la mejora de las
condiciones de cultivo y la eficiencia de las plantas, apuntan hacia una agricultura mas sostenible y
rentable. En cuanto al disefio experimental, la parcela en la Escuela Politécnica Superior de Orihuela
(EPSO-UMH) sirve como terreno fértil para evaluar resultados y trazar un nuevo camino hacia la
agricultura del mafana. Este enfoque experimental no solo busca la eficiencia en la gestion de recursos,
sino también impulsa el conocimiento y la aplicacién practica de tecnologias avanzadas en agricultura.
El Proyecto SIRIS implementa una infraestructura avanzada para garantizar el éxito del experimento,
con una electrobomba adicional, depdésitos y electrovalvulas dedicadas a cada sector de riego. Sondas
avanzadas y una estacion meteoroldgica proporcionan datos detallados, conectados a un controlador de
fertirrigacién para la entrega precisa de agua y nutrientes. La conectividad a la nube permite el
almacenamiento centralizado de datos y la gestion remota completa del cultivo, redefiniendo la forma de
cultivar hacia un futuro donde la precision y la sostenibilidad van de la mano.

Resultados y conclusién

Los resultados preliminares del Proyecto SIRIS en la region sureste de Espafia son prometedores,
destacando soluciones innovadoras para la gestion sostenible del agua en la agricultura. Con un enfoque
en la eficiencia hidrica, las tesis con malla antihierba han demostrado ahorros notables entre el 46.5% y
el 65.2% en comparacién con la tesis testigo, gracias a la retencion del agua en el suelo. La recoleccion
de agua de lluvia ha sido crucial, logrando ahorros significativos y consolidando la eficiencia en la
captura de recursos hidricos naturales. En cuanto a la calidad del agua de drenaje, se registra una mejora
con una conductividad eléctrica (CE) media de 1,42 dS/m, en comparacion con el agua de riego
convencional del rio Segura con una CE de 1,68 dS/m. Este resultado sugiere la viabilidad de mejorar la
calidad del agua mediante la integracién de fuentes hidricas diversas. El impacto en las dimensiones de
los arboles es positivo, con un aumento significativo en el didmetro de la copa y el tronco en las tesis
con malla antihierba y sistema de drenaje, beneficiando el crecimiento y desarrollo de los cultivos. Las
conclusiones preliminares resaltan la importancia del Proyecto SIRIS en la mejora de la eficiencia
hidrica y medioambiental en la agricultura del sureste espafiol. La recoleccién eficiente de agua, el
ahorro en su consumo y los beneficios observados en las dimensiones de los arboles subrayan la
viabilidad y relevancia de este proyecto. Aunque los resultados deben ser confirmados a lo largo de los
afios, el Proyecto SIRIS se posiciona como un referente para un futuro agricola mas resiliente y
equilibrado, abordando desafios actuales y estableciendo un camino hacia la sostenibilidad. Mas
informacion 'y novedades del Proyecto SIRIS en nuestras redes sociales X
https://twitter.com/AgroAlnextSIRIS, LinkedIn www.linkedin.com/in/siris-agroalnext-0b1700294, y en
nuestro blog https://proyectosiris.umh.es/.
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Introduccion y objetivo: Un gemelo digital en el contexto de un invernadero se refiere a una
réplica virtual detallada del invernadero fisico [1]. Este modelo digital se basa en datos
recogidos de sensores y sistemas 10T en tiempo real, simulando con precision el entorno y las
operaciones del invernadero. Los datos capturados permiten disefiar una funcion objetivo capaz
de predecir el comportamiento de las variables climéaticas del invernadero en funcién del
setpoint introducido a la instalacion de control climético. Si a esta prediccion le incorporamos
un algoritmo que ajuste de forma automatica el setpoint, mediante aprendizaje por refuerzo [2],
para reducir el consumo energético, estaremos optimizando el sistema mediante un sistema
virtual, el cual refleja el comportamiento fisico real.

Material y metodos: Este trabajo sigue la linea de investigacion del proyecto CANNADIG en
un invernadero automatizado del parque cientifico de la Universidad de Alicante. En esta
instalacion, el sistema de climatizacion se controla a partir de la seleccidn del setpoint de las
condiciones climaticas deseadas. Los actuadores que forman parte de este sistema de regulacion
son: una maquina de aire acondicionado, apertura-cierre de ventanales, malla de sombreo y
sistema fog-system de control de la humedad. El técnico especialista recibe la necesidad de las
condiciones climaticas (temperatura-humedad) del cultivo a lo largo de la jornada. Se parte de
la captura de datos ambientales mediante el uso de sensores l10T. Se registran también datos
externos climaticos que forman parte del dataset. Finalmente, se incorporan los valores del
setpoint para el control de la temperatura seleccionada, que sera la referencia a la maquina de
clima. Al mismo tiempo, con un sensor de consumo, se obtiene y registra el consumo eléctrico
de la instalacion. Todo ello de forma horaria. Cada hora el técnico puede programar un nuevo
setpoint en funcion de su experiencia. El algoritmo reproduce el comportamiento de control del
técnico simulando el comportamiento ambiental, ajustando el valor elegido para reducir el
consumo energético. El sistema simulado permite analizar estrategias de control utilizando
pardmetros de entrada al sistema como la temperatura de consigna y las acciones correctoras
que sobre ella el sistema puede realizar de forma automatica para optimizar el consumo
energético.

AGROALNEXT?2024 — Gandia, 6-8 marzo, 2024



Resultados y conclusion: Se utiliza el algoritmo de aprendizaje Q-Learning mostrado en la
Tabla 1. El algoritmo computa cada hora la accion con mayor recompensa (menor consumo) en
funcién de las condiciones ambientales modeladas del interior y de las predicciones
meteoroldgicas del exterior.

Algorithm 1 ¢-learning: Learn function @ : X' x A —» R

Require: prediccion Ty o Toue Towez Tewe T
States X' = {1,..., ng} Tout20. Tout 21 Tout 22 Tout 23 Tout 24
Actions A= {1.....n.}, A:X= A La Accién a, toma el valor Q15 Action Vaees QGiq)
Reward function : X' x A - R -
Learning rate o € [0, 1], & = 1
Discounting factor v € [0,1] N 01 rush [emeh [eomh [emsh |enoh
procedure QLE;‘,\]{I\[M ( X,AR T, o, ) 04/@2

Initialize @ : X x A — R arbitrarily \ v e ran VN N
while () is not converged do “ 103 o= 15 e = 160 [ = 170 [ 200 | 100
Start in state s € X'
while s is not terminal do PRIPRPRIO®
Calculate 7 according to Q and exploration strategy
a4+ mw(s) Q.I qle, ,z qj q4 q50
r+ s a) > Receive the reward 9120, 12 21 q‘zz ‘14 23,9424
s T(s,a) > Receive the new state
Qs a) « Q(s,a) +a-(r+v- -max. Q(s',a")) A:{ay,a3,a3,a4)
’
1-9_1;“”]'\ (“T B Las Acciones se computan en el GEMELO DIGITAL (GD)

El GD permite evalular las acciones

Tabla 1. Algoritmo de aprendizaje por refuerzo

El resultado final se registra en una tabla en la que se muestran los valores Q para cada hora del dia,
(Tabla 1) en funcién de los datos obtenidos del dataset. Este calculo se realiza en cada tramo
temporal actualizando los valores y determinando cual es la accion que maés interesa en cada
momento. Se trata de una simulacion que representa la evolucion real en el invernadero.

Como conclusion de demuestra la aplicabilidad de técnicas de captura de datos mediante 10T, la
prediccion temporal de las condiciones meteoroldgicas externas y la integracion de un algoritmo de
aprendizaje. El conjunto permite desplegar un servicio digital de simulaciéon utilizado para
optimizar el consumo energético del invernadero, con unas caracteristicas y modo de
funcionamiento propias de un Gemelo Digital. Este método puede utilizarse para cada tipo de
instalacion, adaptandose a los datos obtenidos mediante sensores loT, y la capacidad de control
climatico instalado que marcara la simulacion adaptada. La metodologia se puede extender a otro
tipo de funcionalidades que puedan formar parte de un GD para simular y optimizar la produccion.
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En el &mbito agroalimentario, existen diversos desafios que pueden enfrentarse mediante la aplicacion
de herramientas digitales, como las narices electronicas. Este tipo de sistemas se basa en un array de
sensores, lo cual mejora su selectividad en entornos complejos como los agroalimentarios.

El sistema desarrollado combina sensores Opticos y electroquimicos. Los sensores electroquimicos son
de tipo semiconductor, y se han implementado sistemas automatizados de toma y envio de datos. Los
sensores Opticos se basan en reactivos cromofluorogénicos. Estos materiales son seleccionados
previamente, sintetizados y preparados sobre tres soportes inorganicos especificos: UVM-7, silice y
alimina. Los cambios de color y/o fluorescencia pueden ser detectados de manera facil a simple vista o
usando diferentes sistemas de captura de imagen.

Debido a la considerable cantidad de datos recopilados durante los ensayos, se lleva a cabo un anélisis
multivariante exhaustivo para profundizar en la informacién proporcionada por los diversos sensores
evaluados. Se emplean técnicas como el analisis de componentes principales (PCA), se generan
dendrogramas mediante el analisis de cldster, y se realiza la regresién de minimos cuadrados parciales
(PLS). Estas metodologias permiten una comprension mas detallada de la compleja interaccién de datos
y facilitan la interpretacion de patrones significativos.

Se han abordado con éxito varios desafios en el sector agroalimentario mediante el desarrollo e
implementacién de narices electrénicas. Un ejemplo destacado es la capacidad para realizar la deteccion
temprana de plagas clave en la citricultura. Otro aspecto en el que estos tipos de herramientas digitales
han demostrado su utilidad es en la monitorizacién del proceso de envejecimiento del compostaje.
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Introduccion y objetivo

La familia de las Cucurbitaceas es la segunda familia de horticolas mas importante a nivel econémico y
social en el mundo. Incluye cultivos como el melén, la sandia, el pepino y las calabazas y calabacines. Se
trata de cultivos de verano, que se ven muy afectados por los cambios climatoldgicos, como la escasez de
agua, las altas temperaturas o la salinizacion de los acuiferos y los suelos agricolas. En el marco de los
proyectos AGROALNEXT/2022/025, PROMETEO 2021/072 y TED 2021-132130B-100, se esta
analizando, empleando distintas aproximaciones, la respuesta a estrés biotico de colecciones de
variedades tradicionales de estos cultivos. El analisis masivo de los recursos genéticos disponibles se
ve enormemente facilitado por el empleo de estrategias digitales que optimicen los fenotipados. Para
ello, el grupo de Mejora genética de Cucurbitaceas del COMAYV trabaja conjuntamente con el grupo de
trabajo de drones de la UPV, WUAS-UPV, para implementar estrategias de fenotipado de plantas
sometidas a estrés mediante el empleo de drones. Se han realizado una serie de vuelos de drones y tomas
de datos en diferentes jornadas en las ubicaciones de Alcasser (ensayo de estrés hidrico) y Elche (ensayo
de estrés salino) para el andlisis de aproximadamente 500 variedades tradicionales de cucurbitaceas
ensayadas dentro del marco del proyecto de investigacion AGROALNEXT.

El objetivo ha sido comprobar la mejor metodologia para analizar el estado vegetativo mediante
sensores multiespectrales, térmicos y RGB para la toma de datos de agricultura de precision, con el fin
de extraer indices de vegetacién (NDVI, SAVI, CVSI) de las variedades, aportando datos cuantitativos
para el analisis de propiedades agricolas, como el nivel de clorofila, la temperatura, el estrés hidrico o
la sanidad vegetal.

Material y métodos

Para la captacion de datos se han utilizado dos drones, un DJI MATRICE 300 RTK, con una Zenmuse
H20T para la obtencion del modelo digital de elevaciones y ortofotos de alta precision y un DJI Phantom
4 RTK Multiespectral para la obtencion del NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada) con
posicionamiento RTK para mejorar su precision (Figura 1). Se realizaron cuatro vuelos en Alcasser, donde
las plantas se estaban cultivando en condiciones control y en condiciones de estés hidrico (en las fechas
15/05, 09/06, 30/06 y 21/07 de 2023) y tres en Elche, donde las plantas se estaban cultivando en
condiciones de estrés salino (en las fechas 16/05, 26/06 y 18/07 de 2023). Se obtuvieron datos en las
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diferentes campafias de vuelo con el fin de modelar el volumen del cultivo y comprender su estado fisico
y de crecimiento en diferentes series temporales, asi como el estrés y vigor de las plantas.

Figura 1. Aislamiento del terreno/vegetacion mediante sensor multiespectral

A partir de las tomas aéreas, se generan los siguientes productos para cada plantacion:

+ Ortofoto de alta resolucion: 1 cm GSD (Distancia de muestra del suelo, distancia entre el punto
central de dos pixeles consecutivos), para el conteo de flores y la clasificacion del terreno

« Ortofoto multiespectral: Para obtener indices vegetativos

+ MDSn:Modelo digital de superficie en el que se separa el terreno de la cubierta foliar con el fin
de extraer los volimenes de vegetacion. Este modelo se extrae de la resta del MDT (Modelo
Digital del Terreno: modelo tridimensional del terreno sin cubierta vegetal) y el MDS (Modelo
Digital de Superficies: Modelo tridimensional que contiene todos los elementos).

Resultados y conclusion

Se han obtenido todos los productos mencionados y actualmente se estan calculando los indices de
vegetacion para las variedades de estudio y asi poder generar una base de datos en el que se incluiran los
datos relativos al NDVI para las distintas campafias de campo y asi poder analizar las tendencias del
crecimiento y desarrollo vegetal de las especies analizadas.

Debido a la baja altura de la masa foliar resulta complejo realizar un calculo de volimenes por lo que para
proximas iteraciones de la metodologia se afiadira un sensor LIDAR para la obtencion del MDSn en vez
de por fotogrametria.
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Introduccion

Existe una clara preocupacién entre los ganaderos por los eventos climaticos extremos, especialmente
las sequias o precipitaciones intensas, cuya frecuencia se ha incrementado en las Ultimas décadas. En
consecuencia, la sostenibilidad de las explotaciones ganaderas podria verse directamente afectada,
especialmente en los sistemas agropecuarios tradicionales basados en el uso de pastos naturales (Barbosa
et al., 2023). En particular, para las regiones mediterraneas, la necesidad de alimentacion suplementaria
para el ganado puede aumentar en un escenario de cambio climéatico donde las sequias son mas frecuentes,
lo que contribuye significativamente a la subida de los costes de produccion. Ademas, existe una creciente
preocupacion de los consumidores por la calidad de los productos ganaderos y el bienestar animal. Por lo
tanto, entender las relaciones ecoldgicas entre ganado-pasto-clima en sistemas semi-naturales nos
posibilita una transicién hacia una ganaderia sostenible y con capacidad de resiliencia a los efectos del
cambio climatico y la escasez hidrica.

El uso de herramientas de recopilacion de datos masivos (BigData), incluida la telemetria por GPS
para el ganado y la teledeteccion (con imagenes satelitales), junto con una caracterizacion ecolégica de
los sistemas productivos establecen como una oportunidad metodoldgica Unica para evaluar la
sostenibilidad de los sistemas ganaderos extensivos. En ese contexto, el presente estudio tiene como
objetivo combinar datos GPS-GSM y ecosistémicos (clima y productividad de los pastos) para proponer
potenciales herramientas de gestion del uso del paisaje en sistemas ganaderos extensivo.

Material y métodos

Usando aproximadamente 100.000 posiciones GPS de 26 rebafios de ovejas (Santiago de la Espada,
Jaeén), hemos estimado la velocidad diaria de movimiento (metros/dia) y la presion de pastoreo (P; nimero
de unidades ganadera por hectarea adaptado de Castillo-Garcia et al. 2022) con la siguiente ecuacion:

_ Tamaiio del rebaiio = Probabilidad de uso = Intervalo de recogida de datosx UGM
- radio de 1 hectarea/ i .
radio de analisis

P

Donde el tamafio del rebafio es el nimero de cabezas de ganado de cada rebafio/collar GPS,
probabilidad de uso es un indice calculado con la funcion “Utilization Density” del software R (paquete
amt), intervalo de recogida de datos es de 1h entre puntos GPS, UGM es la unidad de ganado mayor de
0,125 para ovejas, radio de andlisis es el “bandwidth” del “Utilization Density” y el radio de 1 hectarea
es de 56,4 metros. La ecuacion genera para cada rebafio una imagen “raster” con 50 m de pixel. Si hay
solapamiento espacial entre rebafios, se suman todas las imagenes raster.

Para cada posicion GPS (teniendo en cuenta el dia y la hora de cada posicion), también hemos obtenido
datos de productividad primaria de los pasto y clima (precipitacion y temperatura). Usamos datos de los
satélites Landsat (L5, L7, L8) y MODIS (https://Ipdaac. usgs.gov/), para extraer la productividad primaria
de la vegetacion con el indice de diferencia normalizado (NDVI). Ademas, usamos datos CHIRPS, y de
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la Agencia Estatal de Meteorologia-AEMET para obtener informacion de precipitacion y temperatura.
Los datos de NDV1 y clima han sido procesados en la plataforma Google Earth Engine (GEE).

Resultados y conclusion

Nuestros resultados demuestran un gran potencial en el uso combinado de datos de collares GPS del
ganado con datos climaticos o de productividad primaria de los pastos obtenidos por medio de imagenes
de satélite (Figura 1). Primero, hemos creado mapas de presion de pastoreo (nimero de unidades ganadera
por hectarea, Figura 1A) usando una metodologia totalmente automatizada que se puede aplicar en
cualquier region del mundo y con cualquier tipo de rebafio (vacas, caballos, etc.). La resolucion espacial
y temporal es totalmente adaptable a las demandas de gestion del paisaje. Mas importante, esa metodologia
puede ser incorporada a una aplicacion maévil que los proprios ganaderos pueden manejar. Por otro lado,
hemos observado que el movimiento del ganado a nivel diario y a lo largo del afio estd bastante
condicionado a las condiciones climatica y de disponibilidad de alimento en los pastos extensivos (Figura
1B). Con estos datos, podemos reconstruir detalles del proceso de obtencion de alimento y gastos
energéticos del rebafio.

Reconstruyendo en el espacio y en el tiempo las relaciones entre clima-pastos-ganado, ese estudio
puede contribuir a la gestién, conservacion y resiliencia ecoldgica de los sistemas de pastoreo de montafia
de alto valor natural en un contexto de cambio climatico. Desde un punto de vista aplicado, proponemos
la incorporacion de sensores remotos y tecnologia satelital en los sistemas de manejo ganadero basados
en el monitoreo de pastos y ganado, permitiendo a los actores optimizar el manejo de los ecosistemas de
pastoreo extensivo. La accesibilidad del sector agropecuario a esas tecnologias puede ser clave para una
eficiente gestién y manejo del ganado en un contexto de clima cada vez menos predecible. Entre los
grandes retos de futuro para la sostenibilidad del sector agroalimentario en la UE y Espafia se encuentra
el incremento del uso de bases conceptuales de la ecologia y la incorporacién de tecnologias punteras.

B = Temperatura
h ( ) = Productividad primaria
= Distancia diaria recogida por el rebafo (m)

Variables Ambientales / Puntos GPS

o 2P R L . - -

wkf A0k Y - Fecha
Figura 1: (A) Mapa de presion de pastoreo (nimero de unidades ganadera por hectarea) con una resolucién espacial
de 50 metros y un intervalo de tiempo de 1 afio. La linea roja indica el &rea de estudio que incluye aproximadamente
26 rebafios. La escala de color del azul, verde al amarillo indican respectivamente alta, media, baja presion de
pastoreo. (B) Fecha y hora de la tomada de datos GPS y su relacion con variables ambientales (temperatura y
productividad primaria) o distancia diaria recogida por un rebafio (metros). Los valores han sido normalizados para
facilitar su visualizacién en una misma escala numérica.
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Introduccién: El objetivo es la implementacidn de sensores econémicos y eficientes para el control de
amoniaco en explotaciones ganaderas, NHszControlFarm. ElI amoniaco (NHs), aunque comdn en la
naturaleza, a partir de un umbral puede tener un fuerte impacto negativo en las granjas de animales, en
particular en la industria avicola, con efectos adversos sobre la salud de las aves, la tasa de crecimiento,
el sistema inmunoldgico y la histomorfologia intestinal. Ademas, la liberacion de NH3; al medio
ambiente es causa de la lluvia &cida, actuando como catalizador. La Directiva del Consejo de Europa
2007/43/CE establece que la concentracion de NH3 no debe exceder 20 ppm-v durante cualquier periodo
de ocho horas o 35 ppm-v durante cualquier periodo de diez minutos durante el ciclo de produccion
avicola. La herramienta NHsControlFarm desarrollada por MINTOTA (Campins-Falcé et al., 2016 y
2023) puede reducir el riesgo de peligro para la salud en las explotaciones ganaderas aumentando la
deteccion de contaminacion lo antes posible en las granjas avicolas, evitando el impacto negativo en las
aves por el control de la concentracion de NHs. Las soluciones actuales para la medicion del NH; son
caras o aportan informacién puntual o no son selectivas.

Materiales y métodos: Pruebas y demostracién de las posibilidades de NHsControlFarm a través de
casos de uso que cubren problemas de la vida real. Se han desarrollado sensores pasivos con diferentes
composiciones que permiten la determinacién de amoniaco de una forma sostenible y verde, sin
necesidad de coste energético y sin toxicidad. Se realiza una evaluacion integral del amoniaco en
atmoésferas de granjas avicolas a partir de sensores distribuidos en la instalacion (proyectos
PDC2021-121604-100 finalizado y AGROALNEXT 2022/019). Se evaltan las mediciones digitalmente.

Resultados y conclusiones: Casos de uso realizados en granjas avicolas. Los resultados son el diagrama
técnico de las granjas seleccionadas y el plan de muestreo para establecer la concentracion de NH3 en un
escenario correspondiente a las condiciones de trabajo habituales para los periodos de crecimiento de los
pollos (invierno y verano) donde el control del NH3 es dificil. La temperatura interior no debe exceder la
temperatura exterior en mas de 3°C cuando esta Ultima sea de 30°C y la humedad relativa durante 48
horas no debe exceder el 70% cuando la temperatura exterior sea inferior a 10°C. Un ejemplo de los
resultados obtenidos se muestra en la Figura 1.

Ademas de la resiliencia (pasivo, cambio de color a varias T y % RH), otra ventaja importante de
NHsControlFarm es su capacidad de proporcionar informacidn de toda la atmosfera de la granja avicola
mediante la distribucion del nimero adecuado de sensores. Este disefio no es posible con las opciones
actuales de forma sostenible.
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Figura 1. Casos de uso realizados en 2 granjas avicolas. Resultados de amoniaco en la atmésfera de la granja 1
(azul) y granja 2 (naranja) para 48 dias de engorde de la camada.
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e Introduccion y objetivo:

Uno de los efectos con mayor impacto del cambio climatico en la agricultura es el aumento de la frecuencia
e intensidad de sequiasy la alteracion de los ciclos de nutrientes. En este contexto, los cultivos se ven sometidos
a condiciones cada vez més adversas, lo que subraya la urgencia de comprender y mitigar los efectos del estrés
hidrico y nutricional, especialmente en cultivos de interés comercial. El proyecto TOMSMART emplea un
enfoque integrado, que combina técnicas fisioldgicas clasicas con herramientas de teledeteccion y andlisis de
fluorescencia para obtener una comprension holistica de la respuesta de plantas de tomate (Solanum
lycopersicum L.), una de las principales especies horticolas, a condiciones de estrés hidrico y deficiencia de
nitrogeno (N). Las actuales tecnologias de deteccion remota permiten obtener indicadores fisioldgicos de estrés
temprano basados en las medidas de la reflectancia de la vegetacion y la fluorescencia re-emitida por las
moléculas de clorofila-a, a escala de hoja, planta y ecosistema. Lo cual permite monitorizar y ajustar
tratamientos en los sistemas agrondmicos muy eficientemente. Ademas, las técnicas modernas de
determinacion de &cidos nucleicos han permitido identificar microRNAs (miRNAs), moléculas de RNA no
codificante de simple cadena, que regulan la expresién de genes implicados en el desarrollo de las plantas y
las interacciones de estas con el medio. Estos miRNAs se han convertido en potentes dianas para la obtencion
de cultivos tolerantes a multi-estreses. Se han identificado diversos miRNAs involucrados en la regulacion de
la absorcion y utilizacion de nitrégeno, asi como en la respuesta de las plantas al estrés por sequia en diferentes
especies vegetales de interés agrondmico. Recientemente se ha descrito que algunos precursores de miRNAs
(pri-miRNAs) contienen ORFs que codifican pequefios péptidos reguladores, denominados miPEPs, que
inducen la transcripcion y acumulacion del correspondiente pri-miRNA, provocando la represion de los genes
diana de los miRNAs maduros. Varios grupos de investigacion han demostrado que la expresion de los
miRNAs puede ser modulada mediante la aplicacion exdgena de miPEPs en las plantas y por ello, estos
péptidos se han convertido en una innovadora alternativa al uso de agroquimicos y plantas genéticamente
modificadas, respetuosa con el medio ambiente.
El objetivo del proyecto es el desarrollo de herramientas basadas en miPEPs para modular los cambios
fisiol6gicos necesarios para maximizar el uso eficiente de agua y nitrogeno, y el desarrollo de sistemas de
monitorizacion de las plantas mediante técnicas innovadoras de deteccion remota que permitiran
intervenciones individualizadas para cada situacion.

Material y métodos
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Se cultivaron plantas de tomate (cv Moneymaker) en una cdmara de crecimiento durante 38 dias (plantas de 3-
4 hojas) en condiciones de riego y fertilizacién completa. Tras dicho periodo se sometieron a 3 tratamientos
diferentes: control, sequia y deficiencia de nitrégeno. Estos tratamientos tuvieron una duracién de 7 dias, tras
los cuales todas las plantas fueron devueltas al régimen inicial de riego y fertilizacion para estudiar la dinamica
de recuperacién. En total se trabajo con 156 plantas: 12 plantas por condicidn y muestreo, 4 réplicas bioldgicas
de 2 plantas en cada muestreo y 4 plantas para peso seco. Se tomaron medidas y muestras vegetales en los dias
0,2,4,7y 14 y a dia 14 (tras 7 dias de recuperacion) desde el inicio del tratamiento. Se realizaron mediciones
de la fotosintesis neta (Anet), fluorescencia activa y disipacion de energia no fotoquimica (non-photochemical
guenching, NPQ), utilizando el sistema de fotosintesis portatil Li-Cor 6400 XT (Li-COR Biosciences, Lincoln,
EE. UU.). Paralelamente, se midié la fluorescencia pasiva de las hojas y la reflectancia real utilizando el clip
de hoja FluoWat (1) y dos espectroradiometros QE-pro (Ocean Insight, EE.UU.). Se aplic6, ademas, un
algoritmo de separacién espectral a los datos de espectroscopia de las hojas, derivando la absorbancia efectiva
de los pigmentos fotosintéticos y fotoprotectores (Van Wittenberghe et al., 2024). Se determinaron parametros
de crecimiento: altura, n°® de hojas, peso vastago, peso raices, longitud raices, superficie foliar contenido
elemental en carbono y nitrogeno y se fotografiaron las plantas y raices individualmente.

Las hojas y raices se muestrearon en los dias seleccionados para realizar un analisis transcriptomico dirigido a
la identificacion de los ARN que codifican para los miPEPs implicados en la respuesta temprana al estrés, asi
como de los genes que estan afectados durante los tratamientos realizados.

Resultados y Conclusion

Las condiciones seleccionadas provocaron una caida significativa en los parametros de crecimiento a los 7 dias
de iniciados los estreses. Cabe destacar que algunos parametros fisiol0gicos y espectroscépicos mostraron
variaciones significativas a los 2-3 dias del experimento, indicando efectos tempranos especificos en respuesta
a cada tipo de estrés y a dia 14, tras la recuperacion, se observan parametros fisioldgicos equivalentes a dia 0.
Hemos podido correlacionar los datos de parametros fisioldgicos con los obtenidos por técnicas de
teledeteccion, y eso hard posible la obtencién de un modelo de deteccion temprana del estrés con estas
herramientas. Un primer intento de estimar de forma remota la activacion de NPQ mediante el ajuste espectral
de la absorcion relacionada con las xantofilas arrojo resultados prometedores. El andlisis global de expresion
génica ha permitido identificar procesos activados e inhibidos en la planta, con diferencias en las respuestas
en el tiempo, y especificidad en relacion con los dos estreses aplicados. Con estos resultados se ha iniciado la
puesta a punto de los primeros experimentos de aplicacion de miPEPs en riego y han resultado positivos para
el miPEP156a.

En definitiva, la deteccidn temprana del estrés vegetal a través de técnicas de teledeteccion, en combinacion
con el uso de miPEPs como una herramienta agronémica innovadora para promover la adaptacion de las
plantas y maximizar la eficiencia del agua y el nitrégeno, podria facilitar una respuesta rapida a los agricultores
y asi garantizar una produccidn sostenible de cultivos en el contexto del cambio climatico.
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Introduccion: Las micotoxinas representan un riesgo para la seguridad alimentaria, causando
pérdidas econdmicas importantes en todo el mundo cada afio. Ademas, otro impacto econémico
negativo de la contaminacién por micotoxinas es la pérdida de productos agricolas, productos
animales y piensos para animales una vez que se detectan las micotoxinas. Penicillium expansum es
el agente causal de la podredumbre azul en frutos de pepita, como la manzana, y es el principal
productor de patulina. Debido a la toxicidad de esta micotoxina, los niveles maximos de patulina en
zumos de frutas y productos infantiles, entre otros, esta regulado por la Comision Europea. La
mejor estrategia para minimizar los niveles de micotoxinas en la cadena alimentaria implica
prevenir el crecimiento fangico. Para ello, se pueden utilizar productos quimicos como los
fungicidas, sistemas fisicos o el empleo de agentes bioldgicos de control. Los microorganismos de
biocontrol se basan en cuatro estrategias basicas: competencia por recursos y espacio, produccion
de antibidticos, induccion de resistencia y parasitismo.

El objetivo de este estudio fue investigar el potencial de control bioldgico de cepas no
micotoxigénicas de Penicillium expansum frente a una cepa productora de patulina.

Materiales y métodos

Se empled Penicillium expansum CMP1 como cepa parental y se generaron dos mutantes de
delecion mediante transformacion genética mediada por Agrobacterium tumefaciens (1). Como
genes diana se seleccionaron patK, primer gen de la ruta de biosintesis de la micotoxina patulina, y
veA, gen regulador global del metabolismo primario y secundario en hongos filamentos.

Se realizd un experimento para determinar la capacidad competitiva entre los mutantes de delecion
y la cepa parental. Se co-inocularon en medio de cultivo sélido la cepa parental y los mutantes de
delecion en ratios de 1:0, 1:1 y 0:1. A los 7 dias de incubacion a 24 °C en oscuridad, se recogieron
las esporas, para la extraccion de DNA, y la patulina producida (2). Mediante gPCR se determind el
porcentaje de crecimiento respecto de la cepa parental y se cuantificé el porcentaje de patulina
mediante HPLC.

Resultados:

En términos de fenotipo, la cepa mutante ApatK no mostro diferencias significativas en crecimiento
o conidiacion en comparacion con la cepa silvestre, mientras que la cepa mutante AveA exhibid
alteraciones en el crecimiento y conidiacion.

Los experimentos de competencia in vitro revelaron que la cepa ApatK pudo mantener la poblacion
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de la cepa silvestre en la condicidn de co-cultivo 1wt:1ApatK (Tabla 1) y disminuir los niveles de
patulina en dicha condicion (Tabla 2). En cambio, el mutante de delecién AveA tuvo dificultades
para competir con la cepa parental ya que el crecimiento de la cepa parental fue mayor que la del
mutante de delecion en la condicion 1wt:1AveA (Tabla 1), lo que result6 en niveles de patulina mas
altos de lo esperado segun la proporcidn inicial de co-cultivo (Tabla 2).

Tabla 1. Ensayo de competencia de los mutantes de delecidn ApatK y AveA frente a la cepa productora de patulina P.
expansum (wt) CMP1 a los 7 dias post inoculacidn en placas de PDA. Los ensayos de competencia se ensayaron a los
ratios 1wt:0A, 1wt:1A, y Owt:1A. Las estimaciones de los porcentajes de crecimiento de cada cepa se determinaron
mediante qPCR.

Crecimiento (%) Crecimiento (%)

wt ApatK wt AveA
Iwt:0A  100.00 £ 0.00 0.00 £ 0.00 1wt:0A  100.00 £ 0.00 0.00 +0.00
Iwt:1A 4824 +3.80 51.76 +£3.80 Iwt:1A  88.35+0.64 11.65+0.64

Owt:1ApatKk  0.00 +0.00 100.00 + 0.00 Owt:1AveA 0.00+0.00 100.00 + 0.00

Tabla 2. Produccién de patulina en el ensayo de competencia de los mutantes de delecion ApatK y AveA frente a la cepa
productora de patulina P. expansum (wt) CMP1 a los 7 dias post inoculacién en placas de PDA. Los ensayos de
competencia se ensayaron a las ratios 1wt:0A, 1wt:1A, y Owt:1A..

Patulina (%0) Patulina (%0)
Iwt:0A  100.00 + 3.18 Iwt:0A  100.00 £ 3.35
Iwt:1A 40.03+5.55 Iwt:1A 96.87+£1.31

Owt:1Apatk  0.00 = 0.00 Owt:1AveA 0.00 +0.00

Conclusién: este estudio destaca la posibilidad de utilizar cepas no micotoxigénicas de P.
expansum, especialmente aquellas con deleciones en genes especificos de la ruta de biosintesis de
las micotoxinas, como estrategia de biocontrol para mitigar la contaminacion por patulina, lo que
podria tener implicaciones significativas para la seguridad alimentaria y la calidad de los productos
agricolas. Es importante indicar que la eficacia del agente de biocontrol puede depender de la cepa
especifica y que los mutantes con deleciones en genes implicados en la ruta de biosintesis de las
micotoxinas pueden ser mas efectivos que aquellos con deleciones en genes reguladores globales.
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INTRODUCCION Y OBJETIVO

El insecto Delottococcus aberiae conocido como Cotonet de les Valls, es una especie de cochinilla
perteneciente a la familia Pseudococcidae que fue detectada por primera vez en el afio 2009 en Benifaird
de les Valls [A. Quintana. 2021]. Este insecto se alimenta de la savia de los arboles, lo que debilita a las
plantas y provoca deformaciones en los frutos. Tiene mdltiples generaciones al afo, alcanzando su
maximo poblacional en mayo-junio, lo que hace que el periodo critico para su control sea justo antes, en
marzo-mayo. El satélite Sentinel-2 proporciona mediciones periddicas de la reflectividad espectral de la
vegetacion, que incluyen informacion sobre la pigmentacién de las hojas, su estructura celular,
contenido de humedad y posibles anomalias en las plantas. Estudios como el realizado por M. Yones et
al. en 2019 han identificado diferencias espectrales entre arboles sanos y afectados, como almendros,
olivos y limoneros, lo que demuestra la viabilidad de detectar plagas en cultivos mediante teledeteccion.
Como alternativa para mejorar la frecuencia temporal de Sentinel-2, se considera el procesador
Sen2Like de la ESA, que combina datos de Sentinel-2 y Landsat para aumentar la frecuencia temporal
de datos a escala Sentinel-2. En este contexto, con el objetivo principal de caracterizar la incidencia del
Cotonet en diferentes regiones de la respuesta espectral de los naranjos, asi como analizar la
separabilidad entre parcelas sanas y afectadas, se tendran en cuenta las regiones del espectro rojo (0.65
um), el infrarrojo cercano (NIR) (0.7 - 1.3 um), el infrarrojo de onda corta (SWIR) (1.3 - 2.5 um) y el
Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI).

MATERIAL Y METODOS (Zona de estudio y procesado)

El estudio se ha realizado usando 24.6 hectareas distribuidas en 21 parcelas ubicadas en las proximidades del
municipio de Vall d'Uix6 (Castellon, Comunidad Valenciana, Espafia). Dichas parcelas se dividen en dos
grupos: 12 afectadas y 9 sanas. Esta clasificacién se realizd para la campafia 2021-2022 y se basé en la
informacién de campo (verdad terreno) proporcionada por las cooperativas San Vicent Ferrer y Vallfruit,
ubicadas en Vall d'Uix6, durante la campafia 2021-2022.

Hemos estudiado la evolucion temporal desde 2017 hasta 2022 de la media espacial () y la desviacion
estandar (o) de la reflectividad (p) de las bandas de Sen2Like y del NDVI (indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada) tanto para las parcelas sanas como para las afectadas por cotonet. El calculo de la
media y la desviacion estandar se ha realizado tanto a nivel de parcela como para el grupo de parcelas sanas
y el grupo de las afectadas. Ademas, ha sido calculada la diferencia entre medias sanas y afectadas en cada
fecha disponible. Finalmente, dada la estacionalidad de las sefiales, se ha llevado a cabo un analisis de
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tendencias sobre cada mes del afio, obteniendo una pendiente mensual para cada parcela y cada rango
espectral.

RESULTADOS

En la tabla 1 se muestran los resultados resumidos acerca de las Tabla 1. Resumen de resultados
regiones espectrales analizadas (asi como NDVI). En todos los

Rango Periodicidad Signo de Meses de

casos se ha obtenido una respuesta temporal ciclica, con PN tendencia  separabilidad
maximos y minimos localizados. La tendencia de las diferencias Minimos Méximos Diferencias

varia segun la region del espectro. Respecto al analisis de las  Red Inviemo ~ Verano  Negativo 8,10, 11, 12
tendencias mensuales, en la figura 1 se muestra la evolucion de  NR Inviemo  Verano Positivo 1,5, 11

la pendiente mensual para el caso del SWIR. Es la regibn  SWIR  inviemo Verano  Negatvo  Del6al 12
espectral que mas capacidad de separaciéon ha presentado, en  Nowvi Verano _Inviemo __Positivo 7,8, 10, 11, 12

concreto en los meses desde — e oweeJUlIO hasta diciembre.
T =m ."\Ff.errprl parcels
o o] & F S 3 5 &
& &5 e S o *e‘* & Qf‘& S

Maonth

Figura 4.Pendiente (slope)de la regresion lineal de cada mes del afio para el SWIR, en parcelas sanas (azul) y
afectadas (rojo).

CONCLUSIONES

De los hallazgos obtenidos, se pueden derivar diversas inferencias: Se ha establecido una correlacion
entre el comportamiento periddico de la reflectividad y el ciclo de cultivo, manifestando una marcada
estacionalidad, la cual se ha podido mitigar mediante el método de las regresiones mensuales. No
obstante, este método requiere de la disponibilidad de un afio base donde las parcelas afectadas no lo
estuviesen, lo que implica disponer de un conocimiento histérico de la parcela. Se ha constatado que la
informacidn de los rangos espectrales analizados puede ser valiosa en distintos momentos del afio para
definir criterios de separabilidad entre parcelas sanas y afectadas. En particular, el canal del SWIR ha
sobresalido por su capacidad discriminatoria en diversos meses. Estas conclusiones establecen un punto
de partida. Se ha evidenciado la factibilidad de distinguir entre parcelas sanas y afectadas. No obstante,
¢es este criterio trasladable a otras zonas geograficas? (Y a diferentes tipos de cultivos? Ademas, dados
nuestros resultados cualitativos, seria beneficioso establecer un criterio cuantitativo para la clasificacion
entre parcelas sanas y afectadas, asi como desarrollar un sistema de alerta temprana para evitar la
proliferacion de la plaga.
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Introduccidn y objetivo

Actualmente, la sociedad exige alimentos de méxima calidad y seguridad alimentaria. Sin embargo, las
técnicas de analisis actuales no satisfacen la necesidad de la industria alimentaria de garantizar el control
de la totalidad de la produccion. Con el fin de abordar este desafio, este trabajo propone el uso de sistemas
ultrasénicos innovadores para un anélisis no-invasivo de alimentos. Se planted su aplicacion a dos tipos
de alimentos, con el objetivo de evaluar la viabilidad de uso de los ultrasonidos sin contacto, tanto para la
deteccion de cuerpos extrafios, como para la caracterizacion de propiedades fisicoquimicas de alimentos
sOlidos. Se emplearon técnicas avanzadas para crear modelos predictivos de calidad y seguridad
alimentaria, permitiendo un control dptimo del producto y del proceso. Esto impulsa la transicion digital
en las empresas agroalimentarias, promoviendo un procesamiento de alimentos inteligente y sostenible.

Materiales y métodos

Para la caracterizacion de propiedades fisicoquimicas, se analizaron laminas de lasafia (75mmx75mm) de
distinto contenido de humedad (10.6, 8.5, y 3.3%, b.s.). Se emplearon dos sensores ultrasdnicos sin contacto
(280 kHz, geometria plana), operando en transmision-recepcion, situados enfrentados verticalmente vy
perfectamente alineados (distancia= 10 cm). En cada replica se midieron 5 puntos. Antes de proceder a la
medida de las muestras de lasafia, se tomo la sefial de referencia sin la muestra (en aire) y se midio el espesor
de la muestra utilizando un sensor laser. Las sefiales de ultrasonidos se analizaron utilizando el método de
umbral de energia para obtener el tiempo de vuelo (TOF), a partir del cual se calculd la velocidad de
propagacion (v) (Farifias et al., 2023). Para medir las propiedades texturales se llevo a cabo un ensayo de
flexion en 3 puntos mediante el uso de un Texturémetro (TA.XT2i, Stable Micro Systems, Surrey). Para la
deteccion de cuerpos extrafios en productos sélidos se utilizaron muestras de hamburguesa de carne vacuna
(90g). Se insertaron diferentes tipos de objetos extrafios (madera, carton y plastico blando de 10x10 mm;
arandela metalica de 10 mmgJ) y se adquirieron imégenes acusticas de las hamburguesas utilizando un sistema
automatico de barrido en la direccién x-y, a través del cual se escaned la superficie del producto en un area de
80x%80 mm, con una resolucidn espacial de 1 mm. Este sistema se acoplé con los mismos sensores ultrasénicos
que se usaron en el analisis de lasafia. Se calcularon tres parametros ultrasénicos relacionados con la energia
(distancia de pico a pico, norma al cuadrado, e integral) de la sefial ultrasénica en el dominio temporal.

Resultados y conclusion

La propagacion de la onda ultrasénica es mas rapida a medida que disminuye el contenido de humedad
(Fig.1A), lo que se evidencia en los valores de TOF correspondientes: 187.4, 187.2, 186.8 ps para las muestras
de humedad 10.6, 8.5, y 3.3%, respectivamente . Ademas, En la Fig. 1B se muestra el incremento de la
velocidad ultrasonica a través de las laminas de lasafia, debido a la reduccion del contenido de humedad. Al
disminuir el contenido de humedad, la estructura se vuelve mas rigida, lo que podria aumentar la velocidad de
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las ondas ultrasonicas a través de las ldminas de lasafia. La rigidez de la estructura se evidencié por el
incremento en el mddulo de deformacion al disminuir el contenido de humedad (10.6, 8.5, y 3.3%): 18.9+1.4,
20.1£1.3, 26.4+1.9 N/mm, respectivamente. Estos resultados muestran la gran influencia de la variacion del
contenido de humedad en las propiedades estructurales y mecénicas de la lasafia, lo que se visualiza con
cambios en la respuesta ultrasénica.
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Figura. 1. (A) Sefales ultrasdnicas y (B) Velocidad ultrasonica en [aminas de lasafia con distinto contenido de
humedad (% base seca).

En cuanto a la deteccion de cuerpos extrafios en hamburguesa, se observaron reducciones significativas en los
parametros ultrasonicos dependiendo del tipo de cuerpo extrafio incorporado (Tabla 1). La presencia del cuerpo
extrafio perturb6 la forma de la sefial ultrasonica y disminuyd su nivel de energia. La magnitud de esta
modificacion depende tanto de la tipologia de cuerpo extrafio, como de la diferencia de impedancia entre el
cuerpo extrafo y el alimento.

Tabla 1. Efecto de la presencia de cuerpos extrafios en los pardmetros ultrasénicos: distancia pico-pico (PP), integral
(INT), y norma (ENG).

Cuerpo extrafio Tamario (mm) PP (V) ENG(V?) INT (Vus)

Control - - 0.8+0.1° 9.9+0.2° 315+0.92
Madera 10x10 03+0.1> 06+0.1° 122+0.9°
Fuera de Carton 10x10 04+0.1° 23+03° 17.2+09°
Control Plastico blando 10x10 04+0.1° 20+02° 16.6+1.0°
Metal d=10 03=0.1° 1.3+0.2° 127+1.2°

En base a los resultados obtenidos, se demuestra la viabilidad de las técnicas ultrasnicas sin contacto para la
monitorizacion no-invasiva de la calidad y seguridad alimentaria. Esta aplicacion presenta un gran potencial
para optimizar tanto el analisis de textura de lasafia, como la deteccion deteccién rapida y precisa de distintos
tipos de cuerpos extrafios en hamburguesas.
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Introduccién y objetivos

El analisis polinico es uno de los procedimientos mas importantes a la hora de determinar la monofloralidad
de una de miel. La metodologia mas estandarizada para realizar este procedimiento, una vez obtenida la
muestra y estando preparada para ser analizada en el microscopio, consiste en realizar un recuento manual de
500 a 600 polénes y posteriormente obtener los porcentajes necesarios para poder atribuir a cada miel una
determinada varieded botanica. Con esta premisa en mente, se plante6 la idea de desarrollar una herramienta

(HoneyApp) que permitiera el etiquetado y
R 1 ,/"".“\\‘
! £ ¢

anotacion de los polenes en imagenes de

microscopio, y ademas realizar la clasificacién de
las variedades de polen de manera autbnoma, como :
ya se publico en articulos anteriores [1] (Valiente, 4

J. M.). Este trabajo se desarrollo en el contexto de i - oyl el
los proyectos de investigacion AGROMEL (1) y 45 “V/‘ /‘ﬂ i -
POLENET (2). s@ & ‘

Con la finalidad de completar y mejorar las ) )
capacidades de la herramienta anterior, en este ?1‘.‘,;?‘,‘.“, "I?.,L‘.‘.‘_‘.‘ iy poth

articulo se presenta un estudio del funcionamiento N R 2.

de las principales redes CNN para la clasificacion (& C,\ . .)

de polenes. Estas redes, una vez entrenadas y &"‘\*‘ Yol |
puestas en produccion, se utilizarian en la Bl Bushpasy,  Helembussnun  Byvecomn '““("ﬁ.“n',"??"“‘

aplicacién antes indicada.

Material y métodos

Para la realizacion de estas pruebas se han

empleado un total de 21 variedades de pdlenes de G MO, Vi oo P g
los cuales 11 de ellos son indicadores de tipos de (o0 (o33 (o0 hi) (o0
miel monofloral. Ademas, con el objetivo de f\“‘\\ ~ T
realizar el entrenamiento de la manera mas optima S /
para su posterior implementacion y uso en andlisis é._;,'j oy S8 A4,
reales, se han afiadido tres elementos externos a la Thymus sp " Taraxacum Unbelifeas Prunus sp

(Tipo 43) (Tipo 47) (Tipo 50) (Tipo 55)

miel, pero muy presentes en las muestras, como son
el fondo, las burbujas o las particulas. En la Figura
1 se pueden apreciar los distintos tipos de polenes.

Figura 1.- Imagen representativa de los 24 tipos presentes
en el conjunto de muestras de p6lenes empleado.
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Con estos 24 tipos se pueden diferenciar hasta 11 calificaciones de miel monofloral - Castafio, Azahar,
Chupamieles, Brezo, Eucaliptus, Girasol, Cantueso, Esparceta, Almendro, Romero y Tomillo — lo cual es muy
significativo como repositorio de mieles de la Peninsula Ibérica.

Por lo que respecta a las redes, se ha realizado una seleccion de doce topologias muy distintas. Estas abarcan
los modelos mas estandarizados, dentro del dmbito de la clasificacion de polen, como son: modelos
principalmente lineales — VGG16, VGG19, DenseNet201, MobileNetV2 o la ResNet50 — modelos con un gran
namero de capas en paralelo — InceptionV3, Xception, EfficientNetV2M, NASNet o APFA_Net — y redes
propias desarrolladas en el contexto del proyecto — PolenesV.2 y PolenesV.2 Mobile — las cuales estan
disefiadas especificamente para la clasificacion de polen con un menor tamafio total.

Resultados y conclusiones

Las doce redes se han entrenado con el dataset generado mediante la aplicacion HoneyApp. Este conjunto de
muestras de polen se ha dividido en 80% para entrenamiento, 10% para validacion y 10% para test. Se ha
empleando una validacion cruzada con 5-Fold, es decir se subdivide el conjunto y se realizan el experimento
5 veces, obteniendo los valores promedio de diferentes pardmetros: Accuracy, Precision y Recall. Los
resultados se muestran en la Tabla 1 y se puede ver que todas las redes tienen un porcentaje de exactitud
alrededor del 97%. Ademas, destacan por su exactitud redes como la InceptionVV3 o la EfficientNetV2M, con
porcentajes proximos al 98%. Sin embargo, si nos fijamos en el peso en memoria de esas dos redes observamos
gue necesitan mas de 500MB. Esto es debido a los millones de pardmetros que emplean. Cuando estas redes
se deben emplear en produccion, es decir para usarlas haciendo predicciones con nuevas muestras, resulta que
requieren una cantidad de memoria excesiva. La cosa se hace notablemente peor si se tienen que emplear varias
de estas redes simultdneamente o se van a usar con dispositivos de bajas prestaciones. Las redes con mejor
relacion tamafio-exactitud para estos casos son la APFA_Net y la PolenesV.2 Mobile, tal como refleja la tabla.

Red VGG16 VGG19 ResNet Inception Xception Dense Efficient Mobile NAS APFA Polenet PolenetV.2
50 V3 Net201 NetV2M NetV2 Net Net V.2 .mobile

Accuracy 97,42 97,45 97,62 97,98 97,75 97,83 98,03 | 96,30 97,61 96,87 97,10 96,48

(%)

Precision 97,00 97,40 97,60 98,00 97,80 97,80 98,00 | 96,60 98,00 97,00 96,80 96,40

(%)

Recall 97,40 97,40 97,60 98,00 97,80 97,80 98,00 | 96,40 97,80 97,00 96,80 96,40

(%)

Tamafio 156,4 177,1 485,5 598,8 882,7 441,8 530,4 255,1 24,1 15,3 144,2 16,4

(MB)

Tablal: Grafica comparativa que relaciona la exactitud, precisién, F1-Score y tamafio de las distintas
arquitecturas.

A modo de conclusion, se puede apreciar que la precision que se puede alcanzarse mediante el uso de redes
convolucionales para la clasificacién de variedades de polen es superior al 97%, que seria mas que suficiente
para la realizacion de analisis polinicos. También se concluye que, para entornos con capacidades limitadas,
se pueden obtener redes con un tamafio diez 6rdenes de magnitud mas pequefio y prestaciones cercanas al
97%. Por todo lo anterior, la aplicacion HoneyApp ya incorpora esta metodologia para la automatizacion del
analisis polinico, permitiendo indicar qué red o redes se pueden emplear en produccién. El aumento de la
variedad de polenes o el uso de nuevas redes o conjuntos de redes (ensembles) seran las lineas de actuacion en
el futuro.
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