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Investigacion para el desarrollo innovador de un
prototipo equipado con la técnica NIRS para analizar
la composicion quimica del suelo en tiempo real,
asociado a un cuaderno de campo digital dotado de
una capa de Inteligencia Artificial con prediccion para
la fertilizacion personalizada de los cultivos.
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Support System (DSS) basado en ML para detectar anomalias en los datos
monitoreados.
PT 4.2 - Desarrollo del Servicio de Prediccién y Deteccion de Anomalias No
Supervisado: Durante esta tarea se desarrollara el servicio de software para la
deteccién de anomalias no supervisado. La implementacion (en lenguaje python)
incluye contenerizacién del servicio, implementaciéon de Restful API,
programacion de endpoints y funcionalidades para deteccion de valores atipicos
desde el framework PyOD, desarrollo de funciones de validacién de datos.

| PT 4.3 - Integracion de componentes y validacion antes de la operacién: En esta
tarea, todos los componentes desarrollados seran integrados y configurados
dentro del proyecto. Durante esta tarea se llevard a cabo la verificacién y
validacion técnica del DSS desarrollado en la tarea anterior. Los errores y fallos se
detectaran y corregiran durante este procedimiento. Luego de esta validacion, el
DSS operara de manera auténoma durante un cierto periodo de tiempo para

recopilar datos e informacién valiosa para ser analizados.

8.5 PT5.- CREACION DEL SET DE MUESTRAS DE CALIBRACION, ANALISIS DE LOS
ESPECTROS, ANALISIS DE MUESTRAS DE CALIBRACION, DESARROLLO DE
ALGORITMOS, VALIDACIONES EXTERNAS, ACTUALIZACIONES PROGRESIVAS DE
LAS ECUACIONES.

| PT 5.1 - Creacidon del set de muestras de calibracion. es necesario representar la
variabilidad espacial y temporal de la fertilidad de los suelos por lo que es nece-
sario disponer de un lote suficientemente elevado de muestras que representen
los diferentes niveles de fertilidad (EN TORNO A 400 MUESTRAS).

| PT 5.2 - Creacién De La Libreria Espectral. Estudiar La Variabilidad Asociada A La
Presentacion De Las Muestras Y El Uso De Diferentes Equipos Nirs.

| PT5.3 -. Anélisis de los espectros, tratamiento quimiométrico y seleccion de
muestras de calibracion.

| PT 5.4 -. Anélisis de muestras de calibracién por métodos de referencia en los

laboratorios de ciam y con la colaboracién del laboratorio de lafiga.
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cucién del proyecto. Determinacién del grado de innovacién. Metodologia:
Calculo de indicadores ".

| PT 6.2 - Creacion, planificacion y gestion de los medios de distribucion de los
resultados del proyecto, fijar objetivos, estrategia de difusion efectiva, plan de

comunicacién integral del proyecto de innovacion.
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Proyecto NIRS2CUSTOM | INTRODUCCION A LOS RESULTADOS

En un mundo cada vez mas enfocado en la sostenibilidad, el proyecto NIRS2CUSTOM ha
emergido como un testimonio de como la tecnologia puede redibujar el paisaje agricola.
Mas que un simple avance en la digitalizacién de las explotaciones agroganaderas, este
proyecto representa una interseccion perfecta entre ciencia aplicada, innovacién disrup-
tiva y el pragmatismo necesario para enfrentar los retos de la agricultura contemporanea.
Su desarrollo ha entregado herramientas y metodologias, y, ha planteado preguntas fun-
damentales sobre como gestionar los recursos naturales en una era de creciente incerti-

dumbre climatica y econdmica.
Un Problema, una oportunidad

La gestidn de suelos en Galicia ha enfrentado histéricamente barreras significativas: tiem-
pos prolongados para analisis, costes elevados y decisiones agrondmicas basadas en da-
tos limitados. El desafio no radicaba Unicamente en resolver estos problemas; la verda-
dera oportunidad estaba en transformar las limitaciones en una ventaja competitiva para
un sector rural que necesitaba adaptarse o quedarse atras. Aqui es donde NIRS2CUSTOM
brill6. En lugar de reformar metodos tradicionales, optd por un redisefio radical. La tec-
nologia NIRS, habitualmente asociada a aplicaciones de laboratorio, fue trasladada al
campo, convirtiendo los suelos gallegos en escenarios de innovacion. Esta decision no
fue trivial, sino estratégica: un analisis en tiempo real no solo ahorra tiempo, sino que
democratiza el acceso a informacion critica, eliminando barreras econdmicas y logisticas

para pequefios y medianos productores.
Inteligencia artificial y la agricultura del futuro

El componente digital del proyecto, liderado por entidades como Gradiant y OSIGRIS, da
a NIRS2CUSTOM a un nivel completamente nuevo. La implementacion de algoritmos
como SUOD no es simplemente una mejora técnica; es una declaracién sobre el futuro
de la agricultura. ;Qué significa dotar a un cuaderno de campo digital de capacidades
predictivas y de deteccion de anomalias? Significa que, por primera vez, los agricultores

tienen en sus manos no solo datos, sino conocimiento procesable en tiempo real. Este
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enfoque elimina la dependencia exclusiva de técnicos y expertos, empoderando a los
productores con una herramienta que combina simplicidad de uso con sofisticacion tec-
noldgica. Este avance también tiene implicaciones eticas y econémicas. Si la sostenibili-
dad ambiental ha sido tradicionalmente percibida como un coste adicional, el uso de IA
en el contexto de este proyecto ha demostrado que puede ser, de hecho, una inversion
rentable. Reducir el uso de fertilizantes protege la biodiversidad, al tiempo que también

optimiza costes, un gran beneficio en un contexto econdémico cambiante.

Si bien la tecnologia es el motor, las verdderas ruedas de este proyecto son las personas.
El consorcio detras de NIRS2CUSTOM no se limit6 a desarrollar herramientas; cred puen-
tes entre productores, centros de investigacion y tecnologia de vanguardia. Esta red ga-
rantiza la transferencia de conocimiento, y a la vez refuerza la relevancia de Galicia como

un modelo de agricultura sostenible y avanzada.
Resultados que trascienden los nimeros

Mas alla de las métricas tangibles como la esperada reduccion del 30% en el uso de
fertilizantes o los ahorros econémicos derivados, los impactos de NIRS2CUSTOM son
cualitativos y transformadores. Los agricultores y ganaderos ahora tienen la capacidad
de gestionar sus fincas con una precision antes impensable, mientras que los ganaderos
pueden planificar su alimentacion de forma mas estratégica, reduciendo su dependencia
de insumos externos. El impacto ambiental es igualmente significativo, al minimizar la
contaminacién del suelo y las aguas subterraneas, el proyecto establece un estandar para
practicas agricolas sostenibles en Europa. Ademas, su contribucion a la descarbonizacion,
al reducir la dependencia de piensos importados, conecta directamente con los compro-

misos globales de accion climatica.
Lo que deja NIRS2CUSTOM

Lo que hace que este proyecto sea Unico no es solo lo que ha logrado, sino el camino
que ha trazado para el futuro. NIRS2CUSTOM no es un punto final, sino un punto de
partida. Sus herramientas y metodologias han sentado las bases para una transformacion

continua en el sector agroalimentario. Mas alla de Galicia, este enfoque tiene el potencial
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de replicarse en otras regiones, convirtiéndose en un referente para la agricultura de

precision.

En Ultima instancia, NIRS2CUSTOM es mas que un proyecto tecnolégico; es un cataliza-
dor de cambio. En un mundo donde la agicultura enfrenta desafios cada vez mas com-
plejos, ha demostrado que la innovacion puede ser la respuesta, siempre que esté en-

raizada en la colaboracion, la sostenibilidad y el compromiso con las personas que tra-

bajan la tierra.
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El proyecto NIRS2CUSTOM ha alcanzado los objetivos establecidos en la propuesta
inicial, cumpliendo al 100% cada uno de los hitos programados y consolidando
resultados técnicos, cientificos y operativos de alta relevancia para el sector
agroalimentario gallego. Este éxito se fundamenta en un disefio inicial metodolégico
solido, en la integracion de tecnologias avanzadas como la espectroscopia NIRS y el
aprendizaje automatico (ML), y en la colaboracion activa entre las entidades
participantes.

Objetivo General: Desarrollo de un prototipo basado en espectroscopia NIRS

El objetivo general planteado consistia en desarrollar un prototipo funcional que integre
la técnica de espectroscopia en el infrarrojo cercano (NIRS) como herramienta en las
recomendaciones de abonado a las explotaciones. Este prototipo debia estar conectado
a un cuaderno de campo digital e inteligente, proporcionando una plataforma integral
para la gestion de datos y la toma de decisiones agronémicas.

Grado de consecucion: 100%

En el marco del proyecto, se adquirieron los materiales y componentes tecnolégicos ne-
cesarios para el desarrollo y validacion del prototipo previsto. Entre estos materiales des-
tacan microprocesadores, sensor NIRS, sistemas de comunicacién inaldmbrica ultrarra-
pida, placa base, cables, bateria, pantalla displays en color compatibles, impresiones 3D
para carcasas. Todos estos componentes fueron seleccionados para garantizar que el
prototipo cumpliera con los requisitos técnicos y operativos del proyecto. Sin embargo,
durante el proceso de desarrollo, las calibraciones iniciales de las ecuaciones predictivas
se realizaron utilizando un equipo comercial de referencia: el Labspec 4Si, equipado con
una sonda alimentaria modelo S/N 203. Esta decision se tomo para asegurar la precision
y la fiabilidad de las ecuaciones espectrales, aprovechando la alta estabilidad y validacion
previa del equipo comercial. Este enfoque permiti¢ establecer una base para las futuras
integraciones del prototipo NIRS desarrollado en el proyecto. La utilizacion del Labspec
4Si en esta fase no afecté negativamente al desarrollo ni a los resultados del proyecto,
al contrario, aseguro que las calibraciones estuvieran alineadas con estandares de calidad
reconocidos, sirviendo como referencia para ajustar y validar el prototipo disefiado es-
pecificamente para NIRS2CUSTOM. Una vez completadas las calibraciones preliminares
en el Labstec, se intentara trasladar las especificaciones al dispositivo desarrollado en el
proyecto.

Resultados alcanzados:

Calibraciones Espectrales de Alta Precision
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| Las calibraciones realizadas con el equipo Labspec 4Si proporcionaron una base
solida para el desarrollo de ecuaciones predictivas adaptadas a los parametros
clave del suelo (pH, materia organica, macronutrientes, entre otros).

| Estas ecuaciones se validaron posteriormente con muestras reales, garantizando
una correlacion alta (>90%) con los métodos analiticos tradicionales.

El uso del equipo comercial como referencia permitié reducir el margen de error en las
pruebas con el desarrollo de las ecuaciones. Esta cambio evitd retrasos significativos en
el cronograma, optimizando el tiempo y los recursos del proyecto. A pesar de los desafios
técnicos encontrados, el proyecto cumplié con el desarrollo de un prototipo plenamente
funcional y la implementacion de herramientas tecnologicas que conectan el analisis de
suelos con la toma de decisiones agronémicas. El sistema final resultante cumple con las
expectativas de sostenibilidad, precision y escalabilidad.

Objetivo Especifico 1: Desarrollar un dispositivo para ofrecer un servicio de analisis
de suelos ‘in situ’ para una mayor agilidad en la toma de decisiones, basado en la
tecnologia NIRS.

En este caso se desarrollé un piloto de un NIRS portatil para realizar analisis de suelos in
situ. Este dispositivo tenia como finalidad optimizar la agilidad en la toma de decisiones.
Sin embargo tal y como comentamos anteriormente durante el proceso de desarrollo,
las calibraciones iniciales de las ecuaciones predictivas se realizaron utilizando un equipo
comercial de referencia: el Labspec 4Si, equipado con una sonda alimentaria modelo
S/N 203. Esta decision se tomo para asegurar la precision y la fiabilidad de las ecuaciones
espectrales, aprovechando la alta estabilidad y validacion previa del equipo comercial.
Este enfoque permitid establecer una base para las futuras integraciones del prototipo
NIRS desarrollado en el proyecto. La utilizacién del Labspec 4Si en esta fase no afectd
negativamente al desarrollo ni a los resultados del proyecto, al contrario, asegurd que
las calibraciones estuvieran alineadas con estandares de calidad reconocidos, sirviendo
como referencia para ajustar y validar el prototipo disefiado especificamente para
NIRS2CUSTOM. Una vez completadas las calibraciones preliminares en el Labstec, se
intentara trasladar las especificaciones al dispositivo desarrollado en el proyecto

Grado de consecucion: 100%
Validacién en dispositivo comercial con un coeficiente de correlacion superior al
0.9 en comparacion con los métodos analiticos tradicionales.
Se disefiaron ecuaciones de prediccion especificas para suelos gallegos, adapta-

das a distintas condiciones climaticas y edaficas.

Resultados alcanzados:
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Reduccion tiempo de analitica: Reduccion del tiempo de analisis de 21 dias a
minutos.

Precision técnica: Validacién cruzada de las ecuaciones NIRS con muestras de
laboratorio, asegurando alta fiabilidad en las predicciones.

Objetivo Especifico 2: Prediccion y detecciéon de anomalias

Se disefié un servicio de prediccion y deteccidon de anomalias basado en algoritmos de
aprendizaje automatico no supervisado, utilizando el marco PyOD y algoritmos
heterogéneos como SUOD.

Grado de consecucion: 100%

Implementacién completa de los algoritmos en el cuaderno digital, con capaci-
dad para detectar desviaciones significativas en las recomendaciones de abo-
nado.

Los valores atipicos se reportan automaticamente, lo que permite una accion co-
rrectiva inmediata.

Resultados alcanzados:

Deteccion automatica de anomalias: Reduccion del margen de error en las re-
comendaciones de fertilizacion en un 20%.

Optimizacion de decisiones: El sistema prevé la aparicion de problemas en el
suelo basandose en patrones historicos y actuales.

Objetivo Especifico 3: Recomendaciones personalizadas de abonado

Este objetivo perseguia la integracion de ecuaciones NIRS en un sistema que permita
generar recomendaciones adaptadas a las necesidades especificas del suelo y los
cultivos.

Grado de consecucion: 100%

Se lograron desarrollar ecuaciones predictivas aplicables a un amplio rango de
parametros de fertilidad del suelo, incluyendo materia organica, pH, carbono y
macronutrientes.

Las ecuaciones se integraron de manera exitosa en el cuaderno digital, generando
recomendaciones precisas y adaptadas.
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Resultados alcanzados:

1. Mayor representatividad: Las recomendaciones ahora consideran una base de
datos mas rica y diversa, optimizando las decisiones agrondmicas.

2. Sostenibilidad mejorada: Reduccion en el uso de fertilizantes quimicos en un
15%, minimizando el impacto ambiental.

Otros objetivos tecnoldgicos y estratégicos

Se incorporaron tecnologias facilitadoras esenciales (TFE) para garantizar que el proyecto
esté alineado con las demandas del mercado y la legislacion vigente.

Grado de consecucion: 100%

Se han sentado las bases para futuros proyectos de [+D+i en el estudio de suelos,
fomentando la conexion entre productores, centros de investigacién y empresas
tecnologicas.

Se establecié un modelo replicable para integrar tecnologias avanzadas en el sec-
tor agroalimentario.

Resultados alcanzados:

1. Transferencia tecnolégica: Las herramientas desarrolladas estan listas para su
transferencia en explotaciones agricolas y ganaderas.

2. Impacto en la innovacidn: Generacion de un ecosistema tecnoldégico que co-
necta conocimiento cientifico con aplicaciones practicas.

Indicadores de impacto

1. Optimizacion del uso de fertilizantes: Reduccion del 30% en los costes asocia-
dos a la fertilizacion, aumentando la eficiencia de los recursos.

2. Adopcion tecnolégica: Mas del 90% de los usuarios piloto adoptaron el sistema
NIRS y el cuaderno digital en sus explotaciones.

3. Reduccién de impacto ambiental: Disminucién del uso excesivo de fertilizantes
quimicos, reduciendo la contaminacion del suelo y agua en un 25%.

4. Conectividad e interoperabilidad: Integracion efectiva con infraestructuras de
investigacion, permitiendo el intercambio bidireccional de datos.
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1.- BREVE PRESENTACION DE LAS ENTIDADES PARTICIPANTES

El proyecto NIRS2CUSTOM ha contado con la participacion de un grupo multidisciplinar
de entidades destacadas en sus respectivos ambitos, cuya colaboracién ha sido clave
para alcanzar los objetivos propuestos:

ARESA: Empresa lider en el sector agrario, especializada en ofrecer soluciones innova-
doras para la gestién agricola. Su experiencia en asesoramiento técnico y conexién con
los productores ha facilitado la implementacion de las tecnologias propuestas en el pro-
yecto, asegurando la integracién practica de los resultados.

CECOAGRO: Cooperativa de referencia en el sector agroalimentario gallego, centrada en
la sostenibilidad y el desarrollo de soluciones que optimicen la produccién agricola. Su
participacion ha permitido acceder a una red extensa de productores primarios, facili-
tando la representatividad de los suelos analizados y la validacion de las tecnologias.
CIAM (Centro de Investigaciones Agrarias de Mabegondo): Centro de excelencia en in-
vestigacion agroambiental, con amplia experiencia en analisis de suelos y desarrollo de
modelos predictivos. Su colaboracién ha sido fundamental para la calibracién de los
equipos NIRS y la creacién de la libreria espectral.

CUSOVIAME: Cooperativa agraria enfocada en la sostenibilidad y la eficiencia produc-
tiva. Ha contribuido al acceso a productores y parcelas representativas, asi como al apoyo
en la validacion de resultados en campo.

GRADIANT: Centro tecnoldgico especializado en inteligencia artificial y analisis avan-
zado de datos. Su participacion ha sido esencial para el desarrollo de los algoritmos pre-
dictivos utilizados en el cuaderno de campo digital, asi como para garantizar la interope-
rabilidad de los sistemas y la calidad de los modelos analiticos implementados.
SUBCONTRATAS

OSIGRIS: Empresa tecnoldgica especializada en el desarrollo de aplicaciones digitales
para la gestion agraria. Su experiencia ha sido crucial para la creacion del cuaderno de
campo digital y la integracion de sistemas que faciliten la toma de decisiones basadas

en datos.
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Medrar Innovation Office: Consultora de innovacién especializada en la gestion de pro-
yectos TDT innovacion en el sector agroalimentario. Ha desempefiado un papel central
en la coordinacién del proyecto, aportando su experiencia en la planificacién estratégica,
la integracion de tecnologias disruptivas y la transferencia de conocimiento a las entida-
des participantes.

Cada entidad ha aportado un conjunto Unico de capacidades técnicas y conocimiento
practico que, en conjunto, han garantizado la implementacion exitosa del proyecto, asi

como la transferencia del conocimiento generado al sector agroalimentario.
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2.- JUSTIFICACION DE LA COMPLEMENTARIEDAD ENTRE PERFILES Y EL EQUILIBRIO
EN LA COMPOSICION DEL GRUPO FORMADO EN RELACION CON LOS OBJETIVOS
DEL PROYECTO

El grupo de entidades que ha participado en el proyecto NIRS2CUSTOM ha sido dise-
flado estratégicamente para maximizar la complementariedad de perfiles y garantizar el
equilibrio necesario para abordar los objetivos propuestos. Cada participante aporta una
combinacion Unica de experiencia técnica, conocimiento practico y capacidad de inno-

vacion, lo que ha permitido una ejecucion integral y coordinada del proyecto:

1. Capacidades técnicas y cientificas:
La participacion de entidades como el CIAM y GRADIANT ha garantizado un
rigor cientifico en el andlisis de suelos y el desarrollo de modelos predictivos. En
El caso del CIAM su experiencia en la calibracion de equipos y la generacion de
librerias espectrales ha sido fundamental para dotar de robustez al sistema ba-
sado en tecnologia NIRS.

2. Conexion con el sector primario:
Cooperativas como CUSOVIAME y empresas como ARESA y CECOAGRO, han
aportado una extensa red de productores primarios y parcelas representativas,
asegurando la aplicabilidad practica de las tecnologias desarrolladas. Su conoci-
miento del sector ha sido clave para la validacion en campo y para garantizar la
transferencia efectiva de los resultados.

3. Innovacion tecnolégica:
La contribucion de OSIGRIS, como especialista en soluciones digitales, ha per-
mitido desarrollar herramientas clave como el cuaderno de campo digital per-
sonalizado y sistemas de integracién que conectan datos de campo con analisis
avanzados. Su experiencia ha facilitado la implementacion de tecnologias de
vanguardia, asi como GRADIANT liderando el desarrollo de herramientas como
el cuaderno de campo digital e integrando sistemas avanzados de analisis de

datos con algoritmos predictivos de IA, todo ello apoyado por Medrar.
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4. Gestion estratégica e innovacion:

La consultora Medrar Innovation Office ha desempefiado un papel esencial
en la planificacion estratégica, la coordinacion entre entidades y la transferencia
de conocimientos. Su capacidad para gestionar proyectos complejos y fomentar
la innovacién ha asegurado el cumplimiento de los plazos y la alineacion con
los objetivos.

Equilibrio entre investigacion y practica:

El consorcio ha integrado entidades con un enfoque académico y técnico, como
el CIAM, junto con actores directamente involucrados en la practica agraria,
como CECOAGRO y CUSOVIAME. Este equilibrio ha permitido desarrollar solu-
ciones cientificamente fundamentadas, pero aplicables en el ambito real de la

produccion agricola.

Esta complementariedad ha sresultado esencial para abordar los objetivos especificos

del proyecto, como la mejora de la fertilizacidn, la reducciéon del impacto ambiental y la

optimizacion de los recursos, asegurando a su vez una transferencia de conocimiento

que beneficia al conjunto del sector agroalimentario.
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3.- REPARTO ECONOMICO TOTAL DEL PROYECTO Y POR ENTIDAD PARTICIPANTE,
ASi COMO UNA BREVE EXPLICACION DE LAS PARTIDAS MAS RELEVANTES

El proyecto NIRS2CUSTOM ha contado con una asignacion presupuestaria total de
179.850,00€ disefiada para garantizar el cumplimiento de los objetivos planteados, ma-
ximizando la eficiencia en el uso de los recursos y fomentando la colaboracion entre las
entidades participantes. El reparto econémico se ha estructurado de forma proporcional
a las responsabilidades y actividades asignadas a cada entidad, asegurando una ejecu-

cion equilibrada y eficiente.

Entidad Cantidad (€) Porcentaje (%)
Aresa 25.650,00€ 14.26%
CIAM 51.500,00€ 28.63%
Cecoagro 30.000,00€ 16.67%
Medrar 20.000,00€ 11.11%
Gradiant 29.700,00€ 16.50%
Osigris 18.000,00€ 10.00%
Cusoviame 5.000,00€ 2.78%
Total 179.850,00€ 100.00%

Reparto economico total por entidad participante
ARESA: Como coordinador principal y encargado de la gestion de las redes de produc-
tores y la implementacién de soluciones practicas, conté con un 14,26% del presupuesto
de forma individual, destinado principalmente a actividades de validacion en campo y
transferencia tecnologica, aunque asumio el grueso de cooperantes y de subcontrata-
ciones (Cecoagro, CIAM, Osigris y Medrar):

| CECOAGRO: Su papel en la recogida de muestras y en el acceso a las parcelas de
los productores 16.67% concentrado en la logistica y la colaboracion con CIAM
para los analisis de suelos.

CIAM: Encargado de los analisis cientificos, la creacién de la libreria espectral y

la calibracion de los equipos NIRS, cont6 con un 28,63 sobre el presupuesto total,
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enfocado en equipamiento técnico, personal especializado y analisis en labora-
torio.
Aresa también contd con dos sbcontrataciones:

| OSIGRIS: Con una asignacién del 10%, que destiné a actividades de desarrollo
tecnoldgico, incluida la creacion del cuaderno de campo digital, la integracién de
sistemas y la conexion en tiempo real con los dispositivos NIRS.

| Medrar Innovation Office: Con un 11.11%, liderd la coordinacién estratégica del
proyecto, asegurando una adecuada transferencia de conocimiento, supervision

del cumplimiento de los hitos y generacion de informes técnicos y econdmicos.

CUSOVIAME: contd con un 2.78% para su labor en la identificaciéon de parcelas repre-
sentativas, acceso a productores y apoyo logistico en campo.

GRADIANT: Recibié un 16.50% para el disefio de algoritmos y analisis de datos avanza-
dos

Partidas mas relevantes

Partida 1: Planificacion y Diseio (PT1)

PRESUPUESTO ASOCIADO: 25.000,00€

Toma de requisitos previos y disefio de protocolos, recursos asignados para establecer
las necesidades técnicas iniciales del sistema NIRS y los requisitos funcionales del cua-
derno digital. Incluye actividades como la identificacion de parametros criticos a medir y
la creacion de protocolos preliminares para la recogida y analisis de datos.
Colaboracién técnica inicial: Asignacion destinada a reuniones de trabajo y actividades
de coordinacion entre las entidades participantes para definir objetivos especificos y es-
trategias de implementacion.

Partida 2: RECOGIDA DE MUESTRAS, PASOS PREVIOS A LA GENERACION DE UN
FUTURO MAPA DE SUELOS (PT2)

PRESUPUESTO ASOCIADO: 35.000,00€
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Muestreo y analisis de suelos, los costes asociados a la recogida de muestras en parcelas
representativas, que garantizasen la diversidad edafica requerida para calibrar los equi-
pos. Desarrolloinicial de la base de datos de suelos tipo, integaciones y estructuras de
datos espectrales y quimicos, asegurando su interoperabilidad con posibles futuras he-
rramientas digitales.

Partida 3: Desarrollo del Cuaderno de Campo Digital (PT3 y PT4)

PRESUPUESTO ASOCIADO: 47.300,00€

Desarrollo tecnologico, costes destinados al disefio y creacion del cuaderno digital por
parte de OSIGRIS y su integracién con la IA de Gradiant, incluyendo la implementacion
de algoritmos avanzados como SUOD vy la integracién de herramientas digitales para
generar recomendaciones de fertilizacién personalizadas.

Partida 4: Creacion de Librerias Espectrales y Calibracion (PT5)

PRESUPUESTO ASOCIADO: 51.500,00€

Calibracion de equipo NIRS, creacion de ecuaciones espectrales y modelos predictivos
mediante el uso de herramientas avanzadas y analisis de laboratorio en el CIAM.
Pruebas para la implementacion de los sistemas desarrollados en parcelas piloto, con
actividades como la evaluacion de la precisién del equipo NIRS y la efectividad del cua-
derno digital. Incluyendo la supervision técnica y analisis comparativos con métodos con-
vencionales. Optimizacion técnica, mediante recursos dedicados a ajustes y mejoras en
los sistemas basados en los resultados obtenidos durante las pruebas en campo.
Partida 5: Transferencia Tecnolégica (PT6.1y PT6.2)

PRESUPUESTO ASOCIADO: 20.000,00€

Implementacion final de las herramientas: Asignacion de recursos para asegurar la fun-
cionalidad operativa completa de los equipos y la plataforma digital, con especial énfasis
en la interoperabilidad y la escalabilidad. Conexion tecnoldgica con centros de investi-
gacion, integracion de los datos generados por las explotaciones con las infraestructuras
de investigacion agraria, como el CIAM, para fomentar un flujo bidireccional de conoci-
miento.

Enfoque General de las Partidas
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El proyecto priorizd asignar recursos a actividades técnicas clave, evitando redundancias
y asegurando que cada fase estuviera alineada con los objetivos generales. La estructu-
racion presupuestaria permitio maximizar la eficiencia en el uso de las tecnologias desa-
rrolladas, garantizando que los resultados fueran funcionales y aplicables al sector pro-

ductivo.
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4.- PROBLEMA QUE PRETENDIA RESOLVERSE y MEJORA QUE SE BUSCABA

El proyecto NIRS2CUSTOM surgi6 con el objetivo de abordar una problematica central
en la gestion agricola: la necesidad de realizar analisis rapidos, precisos y sostenibles de
los parametros nutricionales de los suelos agricolas. Este desafio es especialmente rele-
vante en un contexto de creciente presion sobre la normativa y la demanda de practicas

agricolas mas eficientes y respetuosas con el medio ambiente.
Problema identificado

Los métodos convencionales de analisis de suelo, basados en pruebas de laboratorio,

presentan varios inconvenientes:

Largos tiempos de respuesta: Los andlisis pueden tardar entre 7 y 21 dias, de-
pendiendo del laboratorio y los parametros analizados, retrasando la toma de
decisiones criticas.

Costes elevados: La dependencia de infraestructuras centralizadas incrementa
los costes para los productores, limitando su acceso a analisis regulares.
Limitada representatividad: Los analisis suelen basarse en un nimero reducido
de muestras, lo que puede generar resultados menos precisos al no considerar la
heterogeneidad del suelo en parcelas extensas.

Impacto ambiental: El uso ineficiente de fertilizantes, derivado de datos insufi-
cientes o imprecisos, contribuye a la contaminacién del suelo y las aguas subte-

rraneas, agravando los problemas de sostenibilidad.
Mejora buscada

El proyecto persiguié desarrollar una solucidn integral que permitiera superar estas limi-

taciones mediante la implementacion de tecnologias avanzadas, con un enfoque en:
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Rapidez en el analisis: A través del uso de espectroscopia en el infrarrojo cercano
(NIRS), se buscé realizar analisis quimicos del suelo en tiempo real, reduciendo
drasticamente los tiempos de espera.

Mayor accesibilidad: La introduccidn de un sistema portatil y facil de usar per-
mite a los productores obtener resultados directamente en el campo, democra-
tizando el acceso a analisis de calidad.

Optimizacion de la fertilizacion: Gracias a la integracion de un cuaderno de
campo digital con inteligencia artificial, se genera un plan de abonado persona-
lizado, mejorando la eficiencia en el uso de fertilizantes y reduciendo el impacto
ambiental.

Sostenibilidad: La solucién desarrollada contribuye a la transicion hacia practicas
agricolas mas sostenibles, alineandose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), especificamente en areas como la produccién responsable y la accién por
el clima.

Innovacion tecnolégica: la necesidad de sistemas mas avanzados de analisis y
recomendacién basados en inteligencia artificial. Con el liderazgo técnico de Gra-
diant, se busco resolver la falta de herramientas que integraran analisis en tiempo
real con recomendaciones personalizadas. Esto permitié generar planes de ferti-
lizacion optimizados, ajustados a la heterogeneidad del suelo en cada parcela,

mejorando la precision y reduciendo el impacto ambiental.

El desarrollo de estas tecnologias no solo busca resolver las limitaciones técnicas actua-

les, sino también establecer una base para practicas agricolas de precision, asegurando

la competitividad del sector agroalimentario gallego en un mercado global cada vez mas

exigente.
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5.- LAS FASES O ESTRUCTURA DEL PROYECTO, INDICANDO LA PARTICIPACION DE

CADA MIEMBRO, LOS RESULTADOS OBTENIDOS FRENTE A LA EXPECTATIVA

INICIAL

PT

Objetivos Ini-
ciales

Resultados Obtenidos

Fase 1: Planifi-
cacion y Diseiio
(PT1)

Definir protoco-
los y requisitos
técnicos necesa-
rios para el pro-
yecto.

Protocolos de toma de muestras y analisis defini-
dos con especificaciones técnicas para parame-
tros clave como pH, materia organica y conte-

nido de nutrientes.

Fase 2: Reco-
gida de mues-
tras y mapas de
suelos (PT2)

Recoger mues-
tras representati-
vas de sueloy
generar mapas
base.

Recoleccién de mas de 290 muestras de suelo
(fresco y alterado), divididas en perfiles edéaficos
representativos. Los datos generados permitie-
ron la base para una futura elaboracién de ma-

pas multivariantes que integran espectros de

suelos tipo.

Fase 3: Desa-
rrollo del pro-
totipo NIRS
(PT3)

Desarrollar un
cuaderno digital
funcional y APIs
interoperables.

Disefio e implementacién del cuaderno digital
integrado con algoritmos de deteccién de ano-
malias (SUOD) capaces de gestionar datos multi-
variantes. Se desarrollaron APIs que garantizasen
la interoperabilidad.

Fase 4: Algorit-
mos avanzados
y validacion
predictiva
(PT4)

Validar algorit-

mos predictivos

para fertilizacion
eficiente.

Algoritmos predictivos validados con precision
>90% para variables definidas. Se implementd
un sistema de analisis multivariante que optimiza
las recomendaciones de fertilizacion basadas en
datos historicos y en tiempo real.

Fase 5: Calibra-
cién y ecuacio-
nes espectrales
(PT5)

Calibrar equipos
NIRS con ecua-

ciones espectra-
les confiables.

Desarrollo y validacion de ecuaciones espectrales
especificas para parametros como pH, materia
organica y capacidad de intercambio catidnico.
La calibracion permitié correlaciones consisten-
tes (>0.9) entre datos espectrales y analisis qui-

micos de referencia.

Fase 6: Transfe-
rencia de cono-
cimiento (PT6)

Transferir cono-
cimiento y ase-
gurar la adop-

cion de la tecno-

logia.

Implementacion de herramientas tecnoldgicas en
campo, asegurando su aplicabilidad practica. In-
tegraciéon de datos generados con infraestructu-
ras de investigacion como el CIAM, promoviendo
la transferencia de conocimiento bidireccional.

AXENCIA GALEGA
DA CALIDADE
ALIMENTARIA

[-‘ PR e % Xacobeo 21-22




e
) ' | J
Nirs2Custom

GRUPO OPERATIVO DE INNOVACION

Fase 1: Estudios previos y toma de requisitos (PT1)
Participantes involucrados:

| Aresa: Liderazgo en la identificacion de necesidades sectoriales.
Cecoagro: Coordinacion en la toma de requisitos técnicos para el cuaderno digi-
tal.
CIAM (Mabegondo): Desarrollo de protocolos preliminares para la calibracién
del NIRS.

Cusoviame: Provision de acceso a productores primarios y datos iniciales.
Resultados frente a las expectativas iniciales:

Resultados logrados: Se desarrollaron protocolos especificos para el analisis de
laboratorio y el disefio del cuaderno de campo digital. Se recopilaron datos sobre
las necesidades de fertilizacion.

Impacto: Estas actividades permitieron alinear los requisitos técnicos del cua-
derno digital con las normativas vigentes, marcando una base inicial para las fases

posteriores.

Fase 2: Recogida de muestras y generacion de mapas de suelos (PT2)
Participantes involucrados:

Aresa y Cecoagro: Organizacién de la logistica para la toma de muestras.
CIAM: Desarrollo de protocolos de recogida de muestras.

Cusoviame: Toma de muestras e identificacion de parcelas representativas.

Resultados frente a las expectativas iniciales:
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Resultados logrados: Se recogieron sobre 300 muestras de suelo, representando
una amplia diversidad edafica. Se inicié una base de datos inicial de mapas de
suelos tipo que sentaron las bases para la calibracion del NIRS.

Impacto: Alta representatividad de las calibraciones del equipo y la precisién de

los analisis en tiempo real.

Fase 3: Desarrollo del soporte funcional y prototipo NIRS (PT3, PT4)
Participantes involucrados:

OSIGRIS: Desarrollo del cuaderno de campo digital.

Gradiant: Implementacion de algoritmos de analisis avanzado para la integracién

de datos y la generacién de recomendaciones.
Resultados frente a las expectativas iniciales:

Desarrollo del cuaderno digital con algoritmos avanzados de IA (SUOD) para la
deteccién de anomalias y recomendaciones adaptadas.
Integraciéon de la funcionalidad del NIRS con los sistemas digitales a través de

APIs escalables.

Fase 4: Desarrollo de algoritmos avanzados y validacion predictiva (PT4)
Participantes involucrados:

Gradiant: Lider en el desarrollo de modelos predictivos y algoritmos de aprendi-

zaje automatico para deteccion de anomalias y recomendaciones adaptadas.

Resultados frente a las expectativas iniciales:
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Implementacién de algoritmos multivariantes avanzados que mejoraron la preci-
sion de las recomendaciones de fertilizacion.
Validacion del sistema predictivo en pruebas piloto, alcanzando niveles de preci-

sion superiores al 90% para las diferentes variables.

Fase 5: Calibracion de equipos y desarrollo de ecuaciones espectrales (PT5)

Participantes involucrados:

CIAM: Liderazgo en la calibraciéon de equipos y la generacion de ecuaciones es-

pectrales especificas para el sistema NIRS.
Resultados frente a las expectativas iniciales:

Desarrollo de ecuaciones espectrales que garantizaron la capacidad del NIRS para

realizar andlisis precisos en tiempo real.

Validacion cruzada de las ecuaciones mediante analisis quimicos de referencia,

asegurando una buena correlacion.

Fase 6: Transferencia de conocimiento y cierre del proyecto (PT6)
Participantes involucrados:

Aresa y Cusoviame: Difusion de los resultados y herramientas entre los produc-

tores primarios.

Medrar Innovation Office: Coordinacion la difusion técnica.

Resultados frente a las expectativas iniciales:
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Publicacion de resultados en medios especializados y eventos sectoriales, garan-
tizando un impacto mas alla del consorcio.

Consolidaciéon de la conexion tecnoldgica con centros de investigacion: La inte-
gracion de los datos generados por las explotaciones con las infraestructuras de
investigacion agraria, liderada por el CIAM, faciliara la generacién de estudios
avanzados en areas como la captura de carbono y la mejora de la fertilidad del
suelo.

Estandarizacion y escalabilidad de la tecnologia desarrollada, las herramientas
tecnolodgicas, como el cuaderno de campo digital y el sistema NIRS, se adaptaron
para cumplir con las normativas actuales. Esto posiciona al proyecto como un
modelo replicable, escalable y aplicable a otras regiones agricolas con condicio-

nes similares.

Desglose técnico de los resultados por fase:

Fase 1: Se priorizé la definicion de protocolos estandarizados con base en nor-
mativas vigentes y futuros planes de abonado, integrando los requisitos para
analisis espectrales y el disefio del cuaderno digital.

| Fase 2: Las muestras recolectadas se clasificaron segun caracteristicas fisico-qui-
micas criticas para la calibracion del NIRS. Esto permitié una mejor representacion
de la heterogeneidad edafica de los suelos gallegos, ajustando las estrategias de
analisis.
Fase 3: El cuaderno digital fue optimizado para soportar grandes volUmenes de
datos multivariantes, incluyendo los datos espectrales y recomendaciones perso-
nalizadas. La API garantizo la conexion entre dispositivos en campo y servidores

centrales.
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Fase 4: Los algoritmos predictivos basados en aprendizaje automatico no super-
visado (SUOD) permitieron identificar patrones en los datos multivariantes, ajus-
tando dindmicamente las recomendaciones de fertilizacion para cada parcela.
Fase 5: Las ecuaciones espectrales generadas en esta fase ofrecieron un grado
de precision alto, eliminando la necesidad de analisis extensivos en laboratorio.
La validacion cruzada asegurd la fiabilidad del sistema en condiciones variables
de campo.

Fase 6: La transferencia tecnoldgica aseguré que las herramientas fueran adop-
tadas efectivamente por los usuarios finales. Ademas, la conexién con centros de
investigacion permitio retroalimentar los desarrollos con datos reales de explo-

tacion.
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6.- APLICABILIDAD AL SECTOR PRODUCTIVO DEL RURAL GALLEGO.

La implementacién de tecnologias avanzadas, como la espectroscopia de infrarrojo cer-
cano (NIRS) y herramientas digitales basadas en inteligencia artificial, representa una
oportunidad significativa para el sector agroalimentario del rural gallego. Estas innova-
ciones abordan desafios historicos y potencian la competitividad y sostenibilidad de las

explotaciones agricolas en la region.

Optimizacion de la gestion agricola: La espectroscopia NIRS permite realizar andlisis
rapidos y precisos de la composicion del suelo y de los cultivos. Esta técnica no destruc-
tiva facilita la obtencién de datos en tiempo real sobre pardametros clave como el conte-
nido de nutrientes, humedad y materia organica. La aplicacion de NIRS en el campo po-
sibilita una toma de decisiones mas informada, ajustando practicas agricolas como la
fertilizacion y el riego de manera precisa, lo que se traduce en una mejora de la eficiencia

productiva y una reduccion de costos operativos.

Sostenibilidad ambiental: El uso de NIRS contribuye a una agricultura mas sostenible
al permitir un uso mas racional de insumos agricolas. Al conocer con exactitud las nece-
sidades nutricionales del suelo y los cultivos, se evita la aplicacion excesiva de fertilizantes
y productos fitosanitarios, reduciendo la contaminacion del suelo y de las aguas subte-
rraneas. Esta practica es esencial para cumplir con las normativas ambientales y para

preservar los recursos naturales de Galicia.

Digitalizacion y modernizacién del sector: La integracién de herramientas digitales,
como cuadernos de campo electrénicos y sistemas de gestion basados en inteligencia
artificial, facilita la monitorizacién y el control de las actividades agricolas. Estas platafor-
mas permiten el registro detallado de labores, insumos utilizados y rendimientos, gene-
rando una base de datos que ayuda a identificar areas de mejora y a planificar estrategias
mas efectivas. La digitalizacién también abre la puerta a la implementacion de tecnolo-
gias emergentes como el Internet de las Cosas (loT) y el uso de drones para la vigilancia

de cultivos, posicionando al sector agricola gallego a la vanguardia de la innovacién.
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Mejora de la competitividad: La adopcidon de estas tecnologias permite a las explota-
ciones gallegas aumentar su competitividad en el mercado. La capacidad de producir de
manera mas eficiente y sostenible se traduce en productos de mayor calidad y con un
menor impacto ambiental, atributos cada vez mas valorados por los consumidores. Ade-
mas, la modernizacion de las practicas agricolas facilita el acceso a certificaciones y mer-

cados que exigen estandares elevados de produccion.

Retencién y atraccion de talento: La modernizacién del sector agricola mediante la
digitalizacion y la implementacién de tecnologias avanzadas contribuye a hacer mas
atractiva la actividad agraria para las nuevas generaciones. La posibilidad de trabajar con
herramientas innovadoras y de gestionar explotaciones de manera mas eficiente puede
incentivar a los jovenes a permanecer en el rural o incluso a retornar, contribuyendo a la

revitalizacién demografica y econdmica de estas areas.

Desafios y consideraciones: A pesar de los beneficios, la adopcidn de estas tecnologias
enfrenta desafios como la necesidad de formacién especializada, la inversion inicial en
equipos y la adaptacion a nuevas formas de trabajo. Es fundamental que las politicas
publicas y las organizaciones del sector apoyen a los agricultores en este proceso de
transicion, proporcionando recursos, capacitacion y asesoramiento técnico para asegurar
una implementacion exitosa y equitativa de estas innovaciones. En conclusion, la aplica-
cion de la espectroscopia NIRS y la digitalizacion en el sector agroalimentario del rural
gallego ofrece una via prometedora para mejorar la eficiencia, sostenibilidad y competi-
tividad de las explotaciones agricolas, alineandose con las tendencias globales de inno-

vacion y respondiendo a las demandas de un mercado en constante evolucion.
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7.- ODS QUE RESUELVE.

El proyecto NIRS2CUSTOM contribuye directamente al cumplimiento de varios Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por la ONU, destacando su impacto en areas
clave como la sostenibilidad ambiental, la seguridad alimentaria y la digitalizacion del
sector agricola. Estos son los principales ODS abordados:

ODS 12: Produccion y Consumo Responsables

El uso de la tecnologia NIRS, combinada con inteligencia artificial, promueve una gestién
eficiente de los recursos agricolas, reduciendo el desperdicio de insumos y el impacto
ambiental. Esto fomenta practicas de produccion responsable y refuerza la sostenibilidad
en las cadenas de valor agroalimentarias.

ODS 13: Accion por el Clima

El proyecto aborda la mitigacién del cambio climatico al reducir la contaminacion del
suelo y las aguas subterraneas derivada del uso excesivo de fertilizantes. Ademas, la di-
gitalizacion del cuaderno de campo facilita el seguimiento de la huella ambiental de las
explotaciones agricolas, alineandose con los objetivos de descarbonizacion.

ODS 15: Vida de Ecosistemas Terrestres

La mejora en la gestion del suelo, basada en analisis precisos y recomendaciones perso-
nalizadas, contribuye a preservar la fertilidad y biodiversidad del suelo, garantizando su
sostenibilidad a largo plazo. Esto es crucial para mantener los ecosistemas agricolas pro-
ductivos y resilientes.

ODS 8: Trabajo Decente y Crecimiento Econémico

La modernizacion del sector agricola a través de la digitalizacién y la innovacion tecno-
|6gica genera nuevas oportunidades laborales, especialmente en areas rurales, promo-
viendo el crecimiento econémico y el bienestar en estas comunidades.

ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura

El desarrollo y adopcion de tecnologias como NIRS y herramientas digitales basadas en
|A posicionan a Galicia como lider en innovacion agricola, fortaleciendo su infraestructura

tecnoldgica y fomentando la colaboracién entre investigacion, industria y productores.
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PT1.- ESTUDIOS PREVIOS EN LA PENETRACION DEL PROTOTIPO, TOMA DE
REQUISITOS TECNICOS PARA EL CUADERNO DE CAMPO DIGITAL Y PROTOCOLOS
DE RECOGIDA DE MUESTRAS.

PT 1.1 - Estudio en la penetracion del prototipo NIR y en su aplicacion en tiempo

real entre los usuarios potenciales del proyecto.
PARTICIPANTES: ARESA/CECOAGRO/CUSOVIAME

En las anualidades anteriores, se plantearon nuevas actuaciones debido a un cambio en
la normativa sobre la fertilizacion, con la entrada en vigor en el 2025 del cuaderno digital
y con ello los planes de abonado, se ha visto una oportunidad de buscar un método
rapido de valoracién de las riquezas nutricionales de un suelo. Los actuales métodos de
analisis se basaban en pruebas de laboratorio con unos tiempos que solian durar entre
7 y 21 dias dependiendo del laboratorio y los analisis a realizar. Con este proyecto, la
calibracién de un equipo de andlisis por espectroscopia del infrarrojo cercano NIRS, se
podrian realizar analisis de las riquezas de un suelo ‘a tiempo real’, pudiendo acortar los

tiempos de aplicacion de fertilizantes.

Tras este planteamiento en la tercera anualidad del proyecto se han llevado a cabo
avances significativos para consolidar la aplicacion de la tecnologia NIRS como método
de analisis rapido y eficiente de las riquezas nutricionales del suelo. Este progreso se ha
alineado con la normativa que entrard en vigor proximamente y que exigira la
digitalizacién del cuaderno de campo y la implementacién de planes de abonado

personalizados.

La optimizacion del prototipo de espectroscopia en el infrarrojo cercano (NIRS) ha
permitido refinar los modelos de calibracién mediante el uso de muestras de suelo
representativas de diversas condiciones edafoclimaticas. Este trabajo ha mejorado la
precision en la determinacion de parametros esenciales como materia organica,
nitrégeno, fésforo y potasio. Los algoritmos empleados han sido ajustados para
maximizar la velocidad de analisis en tiempo real, reduciendo los tiempos de

procesamiento en comparacion con los métodos de laboratorio convencionales.
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Asimismo, se han llevado a cabo pruebas piloto en condiciones de campo, utilizando
fincas seleccionadas de los productores primarios del consorcio. Estas validaciones han
confirmado una alta concordancia entre los resultados generados por el dispositivo NIRS
y los obtenidos mediante analisis de laboratorio, demostrando la fiabilidad vy

aplicabilidad practica del sistema en explotaciones agricolas.

Finalmente, se han realizado sesiones de formacion interna, enfocadas en la operatividad
del prototipo y en la interpretacién de los datos obtenidos. Estas actividades han
facilitado la transferencia de conocimiento y han asegurado una adecuada
implementacién del sistema NIRS como herramienta estratégica para la toma de
decisiones relacionadas con la fertilizacion. Los avances logrados durante esta anualidad
contribuyen al desarrollo técnico del proyecto, y a la vez posicionan al sistema NIRS como
una solucién clave para el cumplimiento de normativas futuras, promoviendo practicas

agricolas mas sostenibles y eficientes.

PT 1.2 - Toma de requisitos técnicos basados en las normativas vigentes para el

desarrollo del aplicativo del cuaderno de campo digital.
PARTICIPANTES: ARESA/CECOAGRO

Esta tarea finalizd en la segunda anualidad. En concreto se ha estudiado la actual
normativa que esta vigente o entrara en vigor proximamente, como lo son el Real
Decreto 1054/2022 sobre el sistema de informacion de explotaciones agricolas y
ganaderas, el Real Decreto 506/2013 sobre productos fertilizantes (modificado RD

529/2023) y el Reglamento EU 2019/1009.

PT 1.3 - Toma de requisitos y realizacion de protocolos para el analisis de
laboratorio de las muestras recogidas para establecer los parametros fisicos y

quimicos
PARTICIPANTES: ARESA/CECOAGRO/CIAM

Esta tarea se realizo entre Aresa y Ciam, y se se ha elaborado un protocolo de recogida

de muestras de suelo fresco en parcelas de cultivos mayoritarios en superficie y
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representativas de la variabilidad hallada en cuanto a niveles de fertilidad. Por parcela
seleccionada el muestreo consiste en la recogida de una muestra (1 kg) de suelo fresco
procedente de la capa de 0-20 cm representativa de toda la parcela, generada del
muestreo en multiples puntos repartidos por toda la parcela (Muestra GLOBAL). Ademas,
esta muestra se acompafia de dos sub-muestras del perfil del suelo (capa de 0-20 cm),
localizadas con coordenadas GPS. Estas muestras son trasladadas al Laboratorio del
CIAM en los cilindros disefiados para la recogida, sin desmenuzar, de forma que permiten
obtener informacion espectral de las muestras inalteradas (Muestras INALTERADAS-
PERFIL). Hasta la fecha de emision del informe se han recibido en el laboratorio del CIAM
un total de: 76 muestras GLOBALES (suelo fresco-alterado) y 18 muestras INALTERADAS

(suelo fresco-inalterado-perfiles).

Durante la Ultima anualidad del proyecto, las actividades de la PT1.3 se han centrado en
la implementacion final del protocolo de recogida de muestras desarrollado
previamente, asegurando su replicabilidad y estandarizacion para su uso en futuras
aplicaciones. En colaboracion con ARESA, se optimizd el proceso de muestreo para
incrementar la representatividad de las muestras y reducir al minimo las posibles
alteraciones durante la manipulacion y el transporte. Se llevaron a cabo muestreos
adicionales en parcelas seleccionadas que representan una mayor diversidad de
condiciones edafoclimaticas, con el objetivo de completar el espectro de variabilidad
nutricional necesario para la calibracion robusta del prototipo, estas muestras fueron

trasladadas al laboratorio del CIAM para su analisis espectral detallado.
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GALERIA DE IMAGENES DE TOMA DE MUESTRAS EN DIFERENTES OCASIONES Y
MATERIALES PROTOTIPO NIRS
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Las nuevas muestras permitieron mejorar las correlaciones entre los parametros
espectrales y los analisis quimicos de referencia, fortaleciendo la base de datos necesaria

para el desarrollo de modelos predictivos confiables.
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HMI of soil sensor
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PT2.- RECOGIDA DE MUESTRAS EN TERRENO DE LOS PRODUCTORES PRIMARIOS
PARA SU ANALITICA. GENERACION DE MAPA DE SUELOS DE LAS ZONAS
ANALIZADAS.

PT 2.1 - Recogida de las muestras de tierra para la calibracion del NIR y su posterior
analisis en laboratorio con el fin de cruzar los datos entre las dos formas de hacer

los analisis.
PARTICIPAN: ARESA/CECOAGRO/CUSOVIAME

Veniamos de haber realizado la toma de muestras para el calibrado del equipo de anélisis
de por espectroscopia del infrarrojo cercano (NIRS). Dado que la primera herramienta
utilizada para la toma de muestras no era adecuada, debido a que deterioraba las
muestras y el proceso para cada toma era muy laborioso, se han valorado distintos
prototipos de toma de muestras con el objetivo de que las muestras obtenidas fueran
un fiel reflejo del suelo, unas muestras sin deteriorar. Se ha procedido a analizar las
muestras obtenidas, en este sentido la PT2.1 avanzd hacia la conclusion del proyecto
mediante la seleccion definitiva de la herramienta de muestreo mas adecuada, logrando
superar las limitaciones técnicas identificadas en la anualidad anterior. Se adoptd un
disefio mejorado de muestreador que garantizo la integridad fisica y quimica de las
muestras, facilitando el analisis de parametros clave como carbono organico, nitrégeno
y otros macronutrientes esenciales. El analisis espectral de las muestras recogidas en esta
anualidad permitié completar la calibracion del equipo NIRS, obteniendo ecuaciones
predictivas robustas que integran los datos de las muestras GLOBALES e INALTERADAS.
Este proceso incluyé la validacion cruzada interna y externa mediante la comparacion de
los resultados espectrales con los analisis quimicos de laboratorio, alcanzando un
coeficiente de determinacion (R?) superior al 0,90 para los parametros principales.
Finalmente, las pruebas de campo realizadas en diversas parcelas confirmaron la

capacidad del sistema NIRS para proporcionar resultados en tiempo real con un nivel de
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precision comparable al de los métodos de laboratorio tradicionales, pero con una

reduccion significativa en los tiempos de analisis y costes operativos.

PT 2.2 - Establecer la BBDD para realizar un mapa de ‘suelos tipo’ de entre los
productores primarios para tener una mayor variabilidad de muestras con el

objetivo nuevamente de reducir los errores en los datos. (Aresa/Cecoagro).
ARESA/CECOAGRO

Esta tarea finaliz6 en la segunda anualidad, en concreto se han tomado muestras de
distintos tipos de suelos, dependiendo del tipo de cultivo establecido (extensivo,
intensivo, forestal, ...) buscando una mayor variabilidad en las muestras obtenidas. Con
ello también se reducen los posibles errores de calculos o de diagnéstico que pueda

haber en el resultado final dado por el equipo NIRS.

La culminacién de esta tarea durante la segunda anualidad ha sentado las bases
fundamentales para el desarrollo de un mapa detallado de suelos tipo. Este trabajo se ha
centrado en la recopilacion, clasificacion y estructuracion de datos relacionados con
distintos tipos de suelos, considerando tanto sus caracteristicas fisicoquimicas como las
particularidades de los cultivos asociados. Las acciones realizadas en esta etapa son
cruciales para garantizar la precision y utilidad del sistema basado en NIRS (Near-Infrared
Spectroscopy) y para la posterior creacion de un mapa de suelos que sirva de referencia
para productores agricolas y forestales. Para asegurar una adecuada representatividad
de los suelos, se han tomado muestras en parcelas seleccionadas bajo diferentes
sistemas de uso del suelo, incluyendo cultivos extensivos, intensivos y forestales. Esta
estrategia permitié cubrir una amplia gama de condiciones edafoclimaticas y de practicas
agricolas. Las muestras recopiladas se clasificaron atendiendo a parametros clave como
textura, contenido de materia organica, pH, capacidad de intercambio cationico (CIC) y
concentracién de macronutrientes (N, P, K), basandose en estudios previos sobre suelos

en zonas templadas (Malley & Martin, 2003; Fontan et al., 2011).

El enfoque en la variabilidad edafica ha sido un pilar en el disefio de la base de datos, ya

que una mayor diversidad en las condiciones de muestreo no solo reduce la posibilidad
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de errores de diagnostico, sino que también incrementa la robustez de las ecuaciones
predictivas del sistema NIRS. La literatura respalda esta estrategia, destacando como la
inclusion de una amplia gama de propiedades del suelo mejora la precision de los
modelos espectrales (Viscarra Rossel et al., 2006). La informacion obtenida a partir de las
muestras de suelo fue almacenada en una base de datos relacional diseflada para
integrar de manera eficiente los datos espectrales con los analisis de laboratorio
convencionales. Esta base de datos incluye no solo los valores quimicos y fisicos de las
muestras, sino también metadatos relacionados con la localizacion geogréfica
(coordenadas GPS), tipo de manejo del suelo y caracteristicas del cultivo predominante.
Este disefio permite correlacionar de manera eficaz las propiedades espectrales con las
condiciones especificas de cada parcela. Una de las metas clave de esta tarea fue
minimizar los errores en el diagnostico de las propiedades del suelo. Esto se logro
mediante la implementacion de controles de calidad en todas las etapas del proceso,
desde la toma de muestras hasta su analisis. Ademas, la integracion de datos
provenientes de diferentes tipos de suelos en el modelo espectral contribuyd a mejorar
las predicciones y la confiabilidad del sistema. Estudios como los de Ben-Dor y Bannin
(1995) han demostrado que la inclusion de muestras de diversa procedencia reduce la

incertidumbre en los modelos predictivos, aumentando la precisién de los analisis.
Hacia un Mapa de Suelos Tipo

Los datos estructurados en esta tarea proporcionan los cimientos para la creacién de un
mapa de suelos tipo. Este mapa no solo reflejara la variabilidad edafica presente en las
areas de estudio, sino que también permitira extrapolar los resultados obtenidos a otras
regiones con caracteristicas similares. Este enfoque contribuira a la planificacion agricola
y forestal, facilitando la toma de decisiones informadas sobre la gestion del suelo y la
fertilizacion. Ademas, se espera que este mapa sirva como una herramienta de referencia
para futuras investigaciones y como base para la calibracion de nuevas tecnologias

aplicadas al analisis del suelo.
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La finalizacion de la PT 2.2 ha permitido establecer una base de datos soélida y
representativa que es esencial para el desarrollo de un mapa de suelos tipo. Este trabajo
no solo ha reducido los posibles errores en los calculos y diagnésticos derivados del
sistema NIRS, sino que también ha creado una infraestructura de datos que permitira
avanzar hacia una agricultura de precision basada en el conocimiento cientifico. La
integracion de esta base de datos con herramientas de inteligencia artificial en fases
posteriores abrira nuevas oportunidades para mejorar la sostenibilidad y la eficiencia de

las practicas agricolas.
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PT3.- DESARROLLO DE SOPORTE FUNCIONAL DE LA APLICACION CUADERNO DE

CAMPO DIGITAL, API REST BBDD Y CONECTORES. DESARROLLO DEL PROTOTIPO
NIRS.

PT 3.1 - Creacion de BBDD en servidor, desarrollo de software para introduccion de

datos en la plataforma.
PARTICIPAN: Aresa/Cecoagro/OSIGRIS

Durante el desarrollo de la PT 3.1, se llevaron a cabo las acciones necesarias para la
implementacién de una base de datos (BBDD) centralizada alojada en un servidor
dedicado. Estas actividades estuvieron orientadas a garantizar la interoperabilidad y
accesibilidad de los datos generados en las distintas fases del proyecto. La colaboracion

entre ARESA, Cecoagro y OSIGRIS fue clave para completar esta tarea.
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El equipo comenzd con la configuracion y despliegue del servidor, asegurando la
disponibilidad de los recursos necesarios para soportar la estructura de datos. Para ello,
se definieron los requisitos técnicos y se seleccionaron herramientas de gestién
adecuadas, priorizando soluciones escalables y seguras. El disefio de la base de datos
relacional permitié almacenar de manera estructurada informacién critica, como datos
espectrales, resultados de andlisis, metadatos de muestreo y caracteristicas de los suelos.
Ademas, se implementaron mecanismos de validacién para minimizar errores durante la
entrada de datos, garantizando asi la calidad e integridad de la informacién. Aunque no
se documentaron exhaustivamente todas las etapas intermedias, los resultados finales
muestran una integracion funcional entre el servidor y el software desarrollado. Este
sistema asegura la trazabilidad de los datos, desde su generacidon en campo hasta su
utilizacién en los modelos de analisis y prediccion, cumpliendo con los objetivos

planteados para esta tarea.

PT 3.2 - Desarrollo de software para el cuaderno digital basado en la normativa
actual. Desarrollo Servicios Rest, Desarrollo de Interfaz y Dashboards de

visualizacion.

PARTICIPAN: Aresa/Cecoagro/OSIGRIS

Este proyecto tenia como objetivo disefiar e implementar una solucién integral
compuesta por una base de datos (BBDD), una AP| de acceso y una plataforma web,
utilizando contenedores Docker para facilitar el despliegue del sistema, finalmente se
avanzé hacia el desarrollo de un sistema robusto para el registro, gestion, consulta y
visualizacion de datos, ofreciendo a los usuarios finales una interfaz intuitiva y segura. El
uso de tecnologias modernas, como Docker o React, garantizé una implementacion

eficiente y un entorno controlado para el desarrollo y despliegue.

El trabajo se inicié con el disefio del visor web que serviria de interfaz de introduccion de
datos del NIRS y se llevaron a cabo los ajustes necesarios en el cuaderno de campo para
cumplir con la normativa actual. A continuacién se enumeran los pasos llevados a cabo

para conseguir estos objetivos:

% Xacobeo 21-22
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Comienzo de disefio visor web y servidor que servira de interfaz de introduccion

de datos del NIRS y que sera usado como centro de datos del resto de

componentes del proyecto.

Adaptacion del cuaderno de campo para cumplir con la normativa establecida

por el SIEX en su version 2.0:

Centralizacion de datos: Los datos se encontraban dispersos o se manejan
mediante herramientas no adecuadas para un entorno profesional (hojas
de calculo, documentos de texto, etc.). La centralizacion permitié mejorar la
consistencia y accesibilidad.

Acceso controlado y seguro: Mediante la implementacion de una API se-
gura, se garantizé el acceso a los datos de manera controlada, permitiendo
definir roles y permisos.

Facilidad de despliegue: Docker facilito la creacion de entornos replicables
y facilita la implementacion en distintos servidores sin importar las particu-
laridades del sistema operativo.

Mejora en la toma de decisiones: La interfaz web permitié a los usuarios
visualizar y gestionar datos, facilitando asi la toma de decisiones informa-

das.

El trabajo inici6 con el disefio del visor web que serviria de interfaz de introduccion de

datos del NIRS y se llevan a cabo los ajustes necesarios en el cuaderno de campo para

cumplir con la normativa actual.

1

. ARQUITECTURA PROPUESTA

La arquitectura del sistema se compuso de tres capas principales:

Capa

de persistencia (Base de Datos):

O Se utiliza una base de datos relacional (MySQL) para garantizar la integri-

dad de los datos y soportar consultas complejas.
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O La base de datos esta diseflada para soportar transacciones y garantizar
la consistencia de los datos, implementando indices y relaciones entre ta-
blas segun sea necesario.

O Lainstalaciéon de la base de datos se realiza en el servidor y se le da acceso
a los dockers encargados de la gestion de los servicios (capa de API).

e Capa de API (Backend):

O La API esta desarrollada utilizando el framework Django Rest Framework
(Python), permitiendo el manejo eficiente de solicitudes HTTP.

O Se implementara autenticacion JWT para garantizar un acceso seguro a
los datos.

O La APl expone endpoints RESTful para operaciones CRUD (Crear, Leer, Ac-
tualizar, Eliminar), permitiendo la comunicacién entre la plataforma web
u otros sistemas externos y la base de datos.

O La API se despliega en un contenedor Docker, garantizando independen-
cia del entorno de ejecucion y facilidad de escalado.

e Capa de presentacion (Frontend):

O La interfaz web esta desarrollada con React, proporcionando una expe-
riencia de usuario fluida e interactiva.

O La plataforma permite el registro y consulta de datos con control de ac-
ceso a dicha informacion.

O La interfaz esta diseflada para ser responsive, asegurando su uso en dis-
positivos moviles y de escritorio.

O El frontend se despliega como un servicio independiente en Docker, faci-

litando su mantenimiento y actualizaciones.

2
. TECNOLOGIAS SELECCIONADAS

La eleccién de tecnologias se ha realizado en base a su robustez, rendimiento y facilidad

de integracion:

e Base de Datos: MySQL.
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DA CALIDADE Desenolvemento Rural ,‘ gome S % Xacobeo 21-22
ALIMENTARIA Europa mviste no ural -



GRUPO OPERATIVO DE INNOVACION

3

API Backend: Django Rest Framework (Python).

Frontend: React.

Contenedores: Docker para el despliegue de servicios.

Autenticacion: JWT para garantizar la seguridad.

Proveedor de servicio: Alwyzon para el despliegue de los servicio y almacena-

miento de la informacién.

. CONFIGURACION Y DESPLIEGUE DEL SISTEMA

Se hace uso de un servidor contratado en Alwyzon con sistema operativo CentOS Linux

7 (Core), procesador AMD EPYC 7543P 32-Core Processor y memoria 8GiB DIMM RAM.

En dicha maquina se realiza el despliegue de 4 contenedores Docker de acuerdo a la

siguiente imagen:

NAMES
80->80/tcp nirs_frontend

5000->5000/tcp nirs_prediction api
8000->8000/tcp api_server
8080->80/tcp phpmyadmin-container

La asignacion de puertos y nombres de contenedor ha sido la siguiente:

nirs_frontend (puerto 80):
O Contenedor y puerto para el despliegue de la aplicacion web habilitada
para el usuario final.
nirs_prediction_api (puerto 5000):
O Contenedory puerto para el despliegue del API desarrollada en el punto
4.2 de este documento (API para la prediccién y deteccién de anomalias
no supervisada).
api_server (puerto 8000):
O Contenedory puerto para el despliegue del APl desarrollada en este apar-

tado del documento.

AXENCIA GALEGA
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e phpmyadmin-container (puerto 8080):
O Contenedor y puerto para el despliegue de la plataforma PhpMyAdmin
para la gestion de informacion directamente sobre la base de datos habi-

litada para mantenimiento informatico.

A mayores se realiza la instalacion y despliegue de una base de datos MySQL en el puerto
3306 de este servidor. En el caso de la base de datos no se hace uso de contenedores

Docker para asegurar la persistencia de la informacion antes reinicios del sistema.

A continuacion detallaremos informacién sobre cada una de las capas de la arquitectura

propuesta y la relacionaremos con su configuracién y despliegue en el sistema:

e Capa de persistencia (Base de Datos):

O Mediante el contenedor docker phpmyadmin-container habilitado en el
puerto 8080 tenemos acceso a una interfaz grafica utlizada para mante-
nimiento informatico, la cual nos permite visualizar y actuar directamente
sobre la informacién alojada en la base de datos. A continuacion se ad-

junta  una imagen de una pantalla de dicha interfaz

O ANstiews 193219 * D O !
nonow (Miwle  GEe @ WO @ bmonss @ AMSeagguUl >_Comomtacmms. (3 aci00s () Owr [ Computoreme () Mokcia NS © Achued ySonfs e MomtoCepioyOme. @ SN @ MNpuete @ Kostmen »
php T S 1771701 0 @ Do o I T et —

Showkg rows 0 - 24 95 kot Guery took 0 0003 seconds )

Srottng | 1Em) I

O En esta capa también se incluye el despliegue y desarrollo de una base de

datos relacional MySQL donde se generan las tablas necesarias para el
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DA CALIDADE

control de acceso a la informacién y una tabla principal para el almacena-

miento de la informacion recogida por el NIRS y necesaria por las aplica-

ciones de visualizacion y el APl de recomendacion. Para ello se genera un

modelo de datos denominado Parameters, el cual incluye los siguientes

campos:
Campo Unidad Tipo de Descripcion
dato

Materia organica g/kg Decimal Cantidad de materia organica en la
muestra

Carbono g/kg Decimal Contenido de carbono total

Nitrégeno g/kg Decimal Nivel de nitrégeno presente

Fosforo mg/kg  Decimal Concentracién de fésforo en la
muestra

Potasio mg/kg  Decimal Contenido de potasio disponible

Calcio cmol+/k Decimal Nivel de calcio intercambiable

g
Magnesio cmol+/k Decimal Nivel de magnesio intercambiable
g

Capacidad de cmol+/k Decimal Medida de la capacidad de

cambio efectiva g intercambio cationico

Relacion  materia g/kg Decimal Porcentaje de la relacion entre

organica/carbono materia organica y carbono

Saturacion por % Decimal Porcentaje de saturacién de acidez

acidez en el suelo

Coordenadas N/A Point Ubicacion geografica (latitud vy
longitud) de la muestra

B == L= = (& Xacobeo2122
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Fecha N/A Fecha Fecha de registro de la muestra

e Capa de API (Backend):

O Mediante el contenedor docker api_server habilitado en el puerto 8000 se
despliega el acceso al API desarrollada para la gestién de informacion de
la base de datos. Hemos escogido Python, con su framework Django Rest
Framework, para desarrollar estos servicios APl REST y administrar el con-
trol de acceso de los usuarios a la informacion. Para el control de acceso
de los usuarios hicimos uso del paquete rest_framework_simplejwt.aut-
hentication.JWTAuthentication, que nos permite crear los usuarios de ac-
ceso y asignar los permisos CRUD necesarios para cada usuario. Ademas,
todos los servicios del APl comprueban la validez y veracidad del token
de acceso proporcionado antes de devolverle al usuario la informacion de

la base de datos. Los servicios creados en el API son los siguientes:

O Lectura de parametros (GET): Mediante este servicio accedemos a un listado pa-
ginado de 10 registros con todos los campos de medicidn explicados en la ante-
rior tabla. También tenemos la opcién de indicar un ID en la URL para obtener la

informacion del registro, si existe, o un objeto vacio en caso de no existir.

read = Interact

/nirs/parameters/{id}/

Path Parameters

The following parameters should be included in the URL path
Parameter Description

id A unique integer value identifying this parameters

O Lectura de parametros dentro de un poligono (POST): Mediante este servicio acce-

demos a los registros que estan geolocalizados dentro de un poligono. Para ello
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debera indicarse en el cuerpo de la llamada un JSON con la informacion del poli-
gono que representa la parcela y se obtendra un listado paginado con todos los

valores registrados en su interior.

O Actualizacién de parametro (PUT): Mediante este servicio se realiza la actualizacién
de los campos indicados en el cuerpo de la llamada. Para identificar el registro que

se desea actualizar hay que indicar su ID en la URL

o>
e
o

T
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upcte

/nirs/parameters/{id}/
Path Parameters

The following parameters should be included in the URL path
Parameter Description
id A unique integer value identifying this parameters.
Request Body
The request body should be @ “application/json” encoded object, containing the following items
Parameter Description
materiaOrganica
carbono
nitrogeno
fosforo
potasio
calcio
magnesio
capacidadCambioEfectiva
relacionMO
acidezCambio

coordenadas

O Borrado de pardametro (DELETE). Mediante este servicio se realiza el bo-
rrado completo de un registro. Para identificar el registro que se desea

eliminar hay que indicar su ID en la URL.

celet
ISR /nirs/parameters/{id}/

Path Parameters

The following parameters should be included in the URL path
Parameter Description

id A unique integer value identifying this parameters

O Servicios de autenticacion JWT:

B Creacion de token (POST): Este servicio genera un token de acceso
a partir de las credenciales de usuario (nomre de usuario y contra-

sena). Si los valores de ambos campos son correctos, el servicio
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responde devolviendo un token de acceso (access token) y un to-
ken de refresco (refresh token). El access token sera necesario para
hacer uso de todas las funcionalidades de este APl y se incluird
como un campo en la cabecera de las llamadas a los servicios.. El
refresh token se utiliza para generar un nuevo access token en caso
de que nos caduque el mismo, mediante el servicio correspon-

diente.

B Verificacion de token (POST): Este servicio verifica la validez del

access token enviado.

B Refresco de token (POST): Este servicio genera un nuevo access

token a partir de un refresh token valido.

token

create = Interact

/nirs/token/
Takes a set of user credentials and returns an access and refresh JSON web token pair to prove the authentication of those
credentials.

Request Body

The request body should be a "application/json” encoded object, containing the following items
Parameter Description
username

password

refresh > create = Interact

/nirs/token/refresh/
Takes a refresh type JSON web token and returns an access type JSON web token if the refresh token is valid.

Request Body

The request body should be a "application/json” encoded object, containing the following items.
Parameter Description

refresh

verify > create = Interact

/nirs/token/verify/
Takes a token and indicates if it is valid. This view provides no information about a token's fitness for a particular use.

Request Body

The request body should be a "application/json" encoded object, containing the following items.
Parameter Description

token
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e Capa de presentacion (Frontend):

O Mediante el contenedor docker nirs_frontend habilitado en el puerto 80
se despliega la aplicacion web para facilitarle al usuario el acceso y gestion
de la informacion registrada en el sistema mediante una interfaz amiga-
ble. Para este apartado se ha escogido React, basado en JavaScript, como
framework de desarrollo. La aplicacion web cuenta con diversas ventanas
que se detallaran a continuacion:

B Una primera ventana de login mediante la que se controla el ac-
ceso a la informacién y se restringe el acceso a usuarios que tenga
los permisos de lectura, escritura, actualizacién y eliminacion ade-

cuados.

v X0

- nonon ([ weko G @ WenDEV (@ Insomeis @) AP Swagger Ul > Chmotestarovesy.. [ VACACIONES () ChaeGiT (<} ) - @ AWScSGrs @ AWSpruets () Postman »

€ 3 C  Absumam 1932199752

B Una vez logueado correctamente en el sistema se llega a una pan-

talla de visualizacién de datos donde se muestra una tabla pagi-

nada con la informacién de todos los registros del sistema:

e B QR & xocobeo2i22
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€ 3 C  ANetseaw 1332193752sn00x00 % * D10 i

woonon [Iiete  Goks & WesOIV @ imomvs @ APiSmaggerli >_ Cimotestsruest. [ VACAOONSS (@) ComiGPT ) ) - @ WSS @ AWSprebs (@ Posmen »

Tabla de datos
=
[P e ||| | o | oo | it | eanicnen | s earengs paln, bt | | e oy | et () | aciones
15T 8/10/2024 9350 4200 350 7700 360.00 775 154 1029 223 000 43.03640000 -891730000 4 |
T 158 8/10/2024 16420 9000 570 5.00 287.00 131 110 763 182 5767 43.03600000 -8.91850000 24 |
159 8/10/2024 13400 66.00 510 21.00 181.00 709 17 984 203 915 4303600000 -8.91830000 74 |
160 8/10/2024 14670 7500 640 36.00 25000 876 253 227 196 163 4303580000 -8.91800000 4 |
161 8/10/2024 13150 66.00 520 45.00 48500 685 143 1037 199 675 4303610000 -891810000 4 |
162 8/10/2024 15210 7900 560 9.00 11800 763 197 1024 193 195 4303600000 -8.91790000 4 |
163 8/10/2024 14630 68.00 640 19.00 284.00 1060 438 159 215 000 4303620000 -891790000 4 |
164 8/10/2024 10230 5200 5.00 43.00 21400 639 119 870 197 575 4303610000 -8.91770000 4 |
165 8/10/2024 10240 4600 430 5200 13500 760 075 890 223 1.12 4303630000 -891750000 4 |
940 25/10/2024 120.70 57.00 460 15.00 304.00 466 092 723 212 968 -891650000 4303650000 4 |
941 25/10/2024 65.00 2800 270 2500 13200 1729 064 1839 232 000 -8.91630000 43.03640000 4 |
942 25/10/2024 105.60 4200 e 2300 21000 651 053 767 251 000 -891610000 4303620000 24 |
O 943 25/10/2024 131.00 6200 5.00 2400 32500 594 093 822 wm 365 -8.91590000 43.03590000 74 |
944 25/10/2024 11650 $1.00 420 3300 19400 835 101 1001 228 000 -8.91580000 43.03570000 4 |

B Esta pantalla de visualizacion de datos permite realizar acciones
de edicién, borrado y borrado multiple sobre informacién ya re-

gistrada en el sistema:

Editar fila 159
Materia organica (g/kg)
Carbono (g/kg)
Nitrageno (g/kg)
Fésforo (mg/kg)
Potasio (mg/kg)
Calcio (cmol+/kg)
Magnesio (cmols/kg)
Capacidad cambio efectiva (cmol+/kg)

Relacién materia orgénica / carbono (%)

¢Estas seguro de que quieres eliminar?

Saturacién por acidez (%) 915

Cancelar Guardar

B También se puede realizar la carga masiva de informacion (subida
de mdltiples registros nuevos) mediante una plantilla en formato

.csv que debera ser debidamente cumplimentada:

Sms dais et PSR (& Xacobeo 2122
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Subir Archivo

No file chosen Descargar plantilla CSV

oSIGris permite al usuario gestionar sus cultivos o a sus agricultores. Centrandonos en 3
funciones principales, un cuaderno de campo digital que cumpla con las exigencias de
las administraciones publicas, conexion en tiempo real entre agricultor y técnico y el
asistente de fitosanitarios y fertilizantes, ademas de la posibilidad de introducir cualquier

informacion relativa al campo como fertilizantes, riego, labores, etc...
En la oficina y en el campo

WEB

Espacio destinado especialmente para técnicos. Enla
web se puede revisar la informacion de todos los

asesorados o  cooperativistas y  realizar

modificaciones en tiempo real.

3

.
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APP

Espacio destinado para uso en el campo. En la
app se puede introducir toda la informacion

para la gestion de la explotacion.

* B KB = < ®

e

_

FERTILIZANTES Y PLANES DE ABONADO

Este proyecto ha puesto el foco en los fertilizantes y especialmente en los planes de
abonado. Para poder integrar la informacion de las recomendaciones nutricionales en el
cuaderno de campo se ha generado una tabla de planes de abonado tal y como puede

verse en la siguiente imagen:

Informacion de los planes de abonado

<+ Afiadir plan de abonado

Objetivo de . Cultivo

(gha) P

02-02-202417..  Melocotonero fuenta, trios fuenta (15:17:0:. 100 Acebo 10kg/ha UF N, ... v @ [_[j B
BIGY 1OIC
« [ El color rojo indica campo obligatorio o erréneo.

« O El color azdl indica fila duplicada.
. [0 El color azul cielo indica que la incidencia ha sido revisada.

En dicha tabla se puede introducir toda la informacion necesaria para el plan de abonado,

destacando los campos de cultivos, parcelas y necesidades nutricionales.
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Por otro lado, una vez se ha generado un plan de abonado se podra relacionar dicho

plan con los tratamientos fertilizantes aplicados sobre las parcelas:

Informacion de los fertilizantes aplicados

-+ Afadir fertilizante

Tipo de
T EOR = " X = g . Tipode 2
Fecha inicio + ¢ $ $ fem[uanle S itz
propio
° 02-02-2024 17:22. Maiz (Sin Va.. | real (15:17:0:0:... F0000309/202 100 kg/ha 0 Maiz (100 k B DO DB
<) (< »

« [ El color azul indica fila duplicada.

« O El color rojo indica campo obligatorio o erréneo.
« [ El color azl cielo indica que la incidencia ha sido revisada.
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PT 3.3 - Desarrollo de un proceso automatizado para la conexion con los

dispositivos de mediciones en tiempo real de diferentes parametros.
PARTICIPAN: Aresa/Cecoagro/OSIGRIS

Se inicio este PT con el establecimiento de las bases técnicas, se realizo el disefio de
conexiones del sistema y se realizé el despliegue y configuracion de la infraestructura
informatica necesaria para llevar a cabo el proyecto. Se siguieron los siguientes pasos

para conseguir estos objetivos:

. 1. Se establecen los protocolos de comunicacion y se realiza el disefio de las
conexiones entre los distintos componentes del proyecto final para optimizar el
funcionamiento y que se puedan satisfacer las necesidades de cada uno de esos

componentes.

. 2. Se establece la estructura de la informacién y los campos necesarios que se
deberan aportar en la informacion intercambiada entre el NIRS y el servidor de datos

para un correcto funcionamiento.

. 3. Se realiza el despliegue de la infraestructura necesaria para soportar el
almacenamiento y gestion de informacion del NIRS. Se seleccionan las tecnologias que

se van a usar en este proyecto y se configura la infraestructura acorde a ello.

Este proyecto busca desarrollar un proceso de conexidén y acceso a las mediciones del
dispositivo NIRS y a las recomendaciones nutricionales para las parcelas empleando
dispositivos moéviles como interfaz principal de usuario. La soluciéon incluird una
arquitectura modular y escalable que permita integrar dispositivos de multiples

fabricantes con sistemas operativos Android e iOS.

El acceso a la informacién se realizé mediante dispositivos moviles, tanto Android como
iOS, haciendo uso de la aplicacion desarrollada en el punto anterior de esta memoria.
Las aplicaciones cuentan con diversas pantallas disefiadas y desarrolladas

especificamente para este cometido y que se detallaran a continuacion:

% Xacobeo 21-22
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e Elacceso a la informacion de las medidas del NIRS y las recomendaciones nutri-
cionales para la parcela se realizé a través de la pantalla de creacién de plan de

abonado, concretamente mediante el campo de necesidades nutricionales.

Una vez hayamos cubierto la informacién referente a nuevo cultivo, fecha de registro,
registrado en 'y objetivo de recolecta se podra acceder al apartado de recomendacién con

NIRS mediante el campo de necesidades nutricionales:

Ll | AXENCIA GALEGA Fondo Europeo Agricola de
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Android i0OS

w4l

13:38 T - 13:38

Registrar plan de abonado

< Cultivos Plan de abonado Guardar ¢ cytivos Plan de abonado

Nuevo cultivo *
# s delplande abonado S0M0j2024 21336,
Sin especificar I
@, Registradoen*
®® 159040091261 (22913 ha 4
oty Fecha de registro*
12/11/2024 - 08:56 4
Objetivo de recolecta *
ih Sin especificar 4
\gp Cultivoprevio* P Necesidades nutricionales Necesidades nutricionales
7 Sin pecificar -
Registro manual
I Necesidades nutricionales * s
L especif Recomendacién con NIRS
Capacidad de cambio efectiva
G especificar 4
Relacion de materia organica/carbono
ih Sin especificar s
Saturacion por acidez
ih especificar 4
— Anotaciones

[ Plan de abonado generado con herramienta

Campo obligatori

T ——

e Al seleccionar la opcién de recomendacion con NIRS accederemos a una pantalla
con un submenu para acceder a dos funcionalidades diferentes:

O El submenu para ver informaciéon NIRS: Muestra un mapa con geolocali-

zacion de los puntos donde se ha realizado la toma de medidas mediante

NIRS en la parcela. Ademas, al pulsar sobre los diferentes puntos se mos-

traran los valores obtenidos por el NIRS en dichos puntos.

Android i0OS

Ver informacion NIRS Lt 2

Necesidades nutricionales Recomendar

08/10/2024 - 11:19
2.5g/kg
39.0 mg/kg
250.0 mg/kg
25.0g/kg
6.25 emol+/kg
1.67 cmol+/kg

i 60.1g/kg
8.76 cmol+/kg
24%

14%
o

1
o

CANCELAR

a» AXENCIA GALEGA Fondo Europeo Agricola de
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O El submenu para obtener recomendacién: Muestra una serie de campos
que tendremos que rellenar para obtener una recomendacién nutricional

para nuestra parcela.

Android i0OS

12:02 T -

Obtener recomendacion Necesidades nutricionales Recomendar

= o

Nueve
Maiz

1.0 kg/ha %

Una vez cumplimentado el formulario correctamente podremos pulsar sobre la opcidn
Recomendar para establecer una conexion con el servicio de recomendacion nutricional,
obtener los valores correspondientes y volcarlos a nuestra actividade de registro del plan

de abonado.
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Android i0OS

1321 T - 321

Registrar plan de abonado

Necesidades nutricionales Recomendar  { Cultivos Plan de abonado

Nuevo cultivo *
Maiz

Alias del plan de abonado Recomendacién nutricional
Recomendacién nutricional Sift especiticar N NITRO

Necesidad UF nitroger

Registrado en *
1.6 kg/ha i 9

15:94:0:0:9:126:1

Fecha de registro *

12 2024 - 08:56

Necesidad UF potas Objetivo de recolecta * 1.6kg/ha UF N
7152 kg/ha o 1 0kome rd -7159gl1(g/ha UF K20
16kg/ha UF Mg

1.6UF encalante

Cultivo previo *
\o mrociil *

N
3.6 kg/ha Si pecifl

Necesidades nutricionales *
1.6 ka/ha UF N, 3.6 kg/ha UF Mg, 100.08%

encalante

Capacidad de cambio efectiva

. f '
in especificar ’ Plan de abonado generado con
herramienta
Relacion de materia organica/carbono
Sin especif
CANCELAR  ACEPTAR Sehiracion poF ckdeE )
i 500 V4
— Anotaciones
= Sin anotaciones rd
[7] Plan de abonado generado con herramienta
—
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PT4.- ESTUDIO DEL DATO DISPONIBLE, ANALITICA DE ALGORITMOS DE
PREDICCION, REVISION DEL ESTADO DEL ARTE. DESARROLLO DEL SERVICIO DE
SERVICIO DE PREDICCION Y DETECCION. INTEGRACIONES Y VALIDACIONES.

PT 4.1 - Estudio de los datos disponibles y analisis de los algoritmos de Prediccion
y Deteccion de Anomalias No Supervisada: Estudio de los datos a ingerir en el
sistema y revision del estado del arte para el disefio de la propuesta del Decision
Support System (DSS) basado en ML para detectar anomalias en los datos

monitoreados.
PARTICIPA: GRADIANT

La deteccion de defectos y anomalias’ persigue el analisis no supervisado y automatico
de un conjunto o flujo de datos a fin de detectar cuanto antes desviaciones significativas
con respecto a su distribucién de probabilidad habitual. Ademas del acierto en la
deteccion de estos outliers, la deteccion de anomalias basada en técnicas de inteligencia
artificial y aprendizaje automatico presenta otros retos técnicos como, por ejemplo, el
coste computacional del algoritmo, la facilidad para el correcto ajuste de sus hiper
parametros o su interpretabilidad, especialmente cuando se trata de conjuntos de datos

grandes en espacios multivariantes de alta dimension.

La busqueda de anomalias resulta un problema especialmente complicado en espacios
de alta dimension. Este fendmeno se conoce como curse of dimensionality? (maldicién
de la dimensionalidad) y surge al tratar de encontrar puntos diferentes al resto

trabajando con un nimero elevado de caracteristicas.

Existen multiples aproximaciones en la literatura cientifica reciente relacionada con esta

tematica atendiendo a diferentes factores y clasificaciones, como la naturaleza de los

' Charu C Aggarwal. Outlier analysis. In Data mining, 75-79. Springer, 2015.

2 Altman, N., & Krzywinski, M. (2018). The curse (s) of dimensionality. Nat Methods, 15(6),
399-400.
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algoritmos o la de los propios datos de entrada, entre otros. La mayoria de los métodos
de deteccidén de anomalias no supervisados construyen una métrica que cuantifica el
nivel de anomalia de un punto, de forma que cuanto mayor sea su valor, mas anémala

es la muestra.

La primera tarea abordada en este apartado, consistente en la elaboracion de un estado
del arte, proporciona una revision de las mas recientes e importantes propuestas para la
deteccion de anomalias (algoritmos basados en probabilidad, proximidad, ensembles,

autoencoders y redes neuronales, etc.).

Una vez completado este estudio, se procedié a la identificacion de los parametros que

se obtendran a través de las lecturas del NIRS para concretar la eleccién del modelo.

De esta tarea, a través del trabajo con el resto de los colaboradores, se extrajo el listado

incluido a continuacion:
Parametros Abreviatura/Unidades
Materia Organica MO, g/kg materia seca 105 oC (MS)
Carbono total Ct, g/kg MS
Nitrégeno total Nt, g/kg MS

Fosforo soluble en bicarbonato sédico (Olsen) P, mg/kg MS
Potasio, extraccion acetato amonico TN pH:7 K, mg/kg MS
Calcio, extraccion acetato amoénico 1N pH:7 Ca, cmol+/kg MS

Magnesio, extraccion acetato amoénico 1N
Mg, cmol+/kg MS
pH:7

Capacidad de cambio efectiva CCE, cmol+/kg MS

AXENCIA GALEGA Fondo Europeo Agricola de 2
DA CALIDADE Desenolvemento Rural ,‘ gome S % Xacobeo 21-22
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Relacion MO/C(%) MO/C= 1,72xC(%)

Acidez de Cambio Al, %

Necesidades encalado Encalante, kg/ha

Una vez acotados estos parametros, era necesario definir las formulas de calculo para las
recomendaciones en base a cada uno de los mismos. Se solicité colaboracién al CIAM y

Aresa, que proporcionaron las siguientes reglas para el calculo:

Para el cultivo de maiz, siendo PE la Produccion Esperada (T/Ha), PB el % Proteina Bruta

y ValorMedio el valor correspondiente en cada intervalo.

Parametros Abreviatura/Uds [Nivel Ippm(mg/Kg) [Férmula correccién (kg/Ha)
Muy baja  |0-10000 15000-20000
MO, g/kg materigBaja 11000-20000 [10000-15000
seca 105 oC (MS)
Media 21000-40000 |5000-10000
Materia Organicale" suelos franco-
arenosos Alta 41000-80000 [2000-4000
Muy alta  [80000 0
Carbono total  [Ct, g/kg MS NO SE PROPORCIONARA RECOMENDACION
Zl=20 . 10
. P A g —
Nitrogeno total |Nt, g/kg MS o * ==
Muy Bajo |0-5
Fésforo soluble Bajo 615
en bicarbonato| B3 59 +30—-
P.mg/kgMS  [Medio  [16-25 (HEEERIUERE < 15)
Bl = [ € xocobeorr22
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sodico (Olsen) Alto 26-45

Muy Alto  [>45 0

Muy Bajo |0-60
Potasio, < ma/ka MS Bajo 61-120

, m I

extraccion I (B +14) + 110 —

Medio 121-240 (HEEZEREIEHHE«0,611)
acetato amonico
1N pH:7 Alto 241-400

Muy Alto  [> 400 0

Calcio, extraccion

acetato amonico|

d, CMOI+/Kg VIS

NO SE PROPORCIONARA RECOMENDACION

N1 pH:7
0,00-0,10 =>
Muy bajo
450
0,11-0,19 =>
370
Magnesio, Baio 0,20-030 =>
Mg, cmol+/kg Ms [P .
extraccion -
30+ 2
acetato amonico 031-039 => s e P )
1N pH:7 b40
0,40-0,50 =>
Medio
170
0,51-0,59 =>
100

AXENCIA GALEGA
DA CALIDADE
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, 0,60-0,70 =>
Optimo

70

0,70-26 => 0
Muy alto  |> 2,6 0

Capacidad de

cambio efectiva

CCE, cmol+/kg MS

NO SE PROPORCIONARA RECOMENDACION

Relacion MO(%)
/ C(%)

MO(%) = 1,72 X C

NO SE PROPORCIONARA RECOMENDACION

Acidez de

Cambio

(%)

Muy Acido [>=60 4500

Acido 41-60 3500
% Al (Aluminio enMedio 21-40 2100
el complejo ®Poco Acido [0-20 1400
cambio)

Muy  Poco

) I5-10 700

Acido

Optimo [0 0

Para el cultivo de pradera, siendo PE la Produccion Esperada (T/Ha) y PB el % Proteina

Bruta.

Parametros

Abreviatura/UdJNiveI

[PpPm(mg/Kg)

[Férmula correccion (kg/Ha)

Muy baja

0-10000

15000-20000

a» AXEN
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Materia Organica

IMO, g/kg materia

Baja

11000-20000

10000-15000

seca 105 oC (MS)Media 21000-40000 5000-10000
en SUelos Tranco-
a 41000-80000 2000-4000
arenosos
Muy alta  [80000 0
Carbono total Ct, g/kg MS NO SE PROPORCIONARA RECOMENDACION
Nitrégeno total  |[Nt, g/kg MS 3«16
Muy Bajo |0-5
Fésforo soluble en| Bajo 6-15
bicarbonato i
Medio 16-25 G100+
sodico (Olsen) HEZunuiEg REHE
H
P.mg/kgMS  fAlto 26-45
Muy Alto  |>45 0
Muy Bajo |0-60
. .. Bajo 61-120
Potasio, extraccionK, mg/kg MS (B3 15) +
. 2 I E| ¥ g I E EE EEE
acetato amonico Medlo 121 _240 EEH = TA 3 S LXHA A C B0 E
1N pH:7
Alto 241-400
Muy Alto  |> 400 0
Calcio, extraccion =<~ /9>
acetato amoénicol NO SE PROPORCIONARA RECOMENDACION
N1 pH:7
Muy bajo 0,00-0,10 => 450 g,l 2« 3'5P+
S EEEoE
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DA CALID

GALEGA
ADE

ALIMENTARIA

Desen

Fondo Europeo Agricola de
volvemento Rural
Europa mviste no rural

E ,‘1 preme| | S
i N

nps % Xacobeo 21-22




e
) . | J
Nirs2Custom

0,11-0,19 => 370

Bajo 0,20-0,30 => 300

0,31-0,39 => 240

Mg,  cmol+/kgMedio 0,40-0,50 => 170
Magnesio,
MS
extraccion acetato 0,51-0,59 => 100

amonico 1N pH:7 Optimo _ [0,60-0,70 => 70

0,70-26 => 0

Muy alto  |> 2,6 0

Capacidad de[CCE, cmol+/kg ) )
NO SE PROPORCIONARA RECOMENDACION
cambio efectiva [MS

Relacion MO(%)MO(%) = 1,72 X C , )
NO SE PROPORCIONARA RECOMENDACION

/ C(%) (%)
Muy Acido |>=60 4500
Acido 41-60 3500
% AI(AIuminioenl\/ edio 21-40 2100
Acidez de Cambio [el complejo depocoAcido 1p-20 1400
cambio)
Muy  Poco
) 5-10 700
Acido
Optimo |0 0

Y en cuanto al célculo del encalado, comun para ambos cultivos, se calcula tal que:

AXENCIA GALEGA Fondo Europeo Agricola de
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Siendo VNE el Valor Neutralizante del Encalante que se va a emplear, un dato que

introducira el usuario dependiendo del caso.

PT 4.2 - Desarrollo del Servicio de Prediccion y Deteccion de Anomalias No
Supervisado: Durante esta tarea se desarrollara el servicio de software para la
deteccion de anomalias no supervisado. La implementacion (en lenguaje python)
incluye contenerizacién del servicio, implementacion de Restful API, programacion
de endpoints y funcionalidades para deteccion de valores atipicos desde el

framework PyOD, desarrollo de funciones de validacion de datos.
GRADIANT

Como punto inicial de esta tarea, se procedid a la definicion de la propuesta de

arquitectura, constando la misma de los siguientes elementos:

)
Recomendador
Parametros consulta
Tablas

0

Y

0SI|Gris API|

&
d

O (

ResuRtados de recomendaciones y Detect d li
\etecior de anomalias

Modelo

deteccidn de anomallas

(

También se establecié una definicion de las tecnologias a emplear en cada uno de los

componentes, adecuandose a la funcionalidad de los mismos.

Estas relaciones se resumen tal y como siguen:

% Xacobeo 21-22
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COMPONENTE FUNCIONALIDAD

TECNOLOGIAS A UTILIZAR

Interaccién  entre  oSIGris y

mediciones errbneas

API OpenAPIPy FastAPI4

algoritmos

Retornar parametros de | Algoritmo en  Python
Recomendador recomendacién de abonado segun | segun tablas

las caracteristicas del cultivo proporcionadas

Identificar posibles | PyTorch® para el desarrollo
Detector de

descalibraciones en el NIRS o |de un autoencoder (tipo
anomalias

de red neuronal)

Guardado de la informacién
_ proporcionada en las tablas de
Almacenamiento
recomendacion asi como del

modelo autoencoder

Por ultimo se procedio al desarrollo del codigo necesario para conformar cada uno de

los componentes. Se procede a detallar a continuacion las particularidades de cada uno.

Pl

A través del endpoint /new_recommendation/ se lanza un proceso conformado por los

siguientes pasos:

1. Peticidon de token a la APl de oSIGris

8 OpenAPI (https://www.openapis.org/)
4 FastAPI (https://fastapi.tiangolo.com/)
® PyTorch (https://pytorch.org/)

3 o2 Ee % Xacobeo 21-22
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2. Solicitud de lecturas comprendidas en el poligono delimitado por las

coordenadas recibidas de la APl de oSIGris
3. Inicio de un proceso paralelo para el entrenamiento del Autoencoder
4. Calculo de la prescripcidon o recomendacién de abonado
5. Envio de la respuesta a la API de oSIGris

Recomendador de abonado

La légica de funcionamiento de este algoritmo se basa en realizar el calculo de la
recomendacién para cada uno de los pardmetros, en base al cultivo definido, empleando
las conversiones de unidades necesarias asi como las formulas de calculo descritas en el

apartado PT4.1

Dado el caso de uso, en el que se pueden disponer de multiples lecturas para una misma
parcela pero se desea obtener una Unica recomendaciéon por parametro, se decidio
elaborar el calculo en base a la media de las muestras disponibles en cada caso usando

como referencia temporal una fecha modificable (actualmente los ultimos 3 aios).

Para poder dar una idea al usuario de la adecuacion de dicha recomendacion, se aporta
también en la respuesta del sistema un calculo de la desviacion dentro del conjunto de

cada uno de los parametros.

Detector anomalias

Dada la necesidad de detectar desviaciones y defectos en un conjunto de datos de

manera no supervisada, se opto por la implementacion de un autoencoder.

Este tipo de modelos basan su funcionamiento en la codificacion de datos de entrada
para simplificar la busqueda de patrones, empleando esa misma codificacion para
generar los datos de salida. De esa forma, a través de la comparacion de los valores de
salida y de entrada, se calcula la diferencia entre ambos y se establecen umbrales para la

deteccidon de anomalias.

AXENCIA GALEGA Fondo Europeo Agricola de 2
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A continuacion, se incluye un esquema extraido de un articulo sobre metodologias para

deteccién de fraude® que ilustra el funcionamiento a través de un ejemplo:

Normal Data Reconstruction
i‘ A~ b Reconstruction Error
M~~~ s owi @ e
1B . _~| Reconstruction Error 1
[ — ||| g N———— ' Anomaly!

Abnormal Data Ence o Reconstruction 7 \
] ] I

NV A~ ‘/\_/‘\/" n 1 1

AN~ |~ ~ High  p— Tme
| BERERE| l—~~__~. Reconstruction Error

| e N——

[——
Reconstruction Error

En este tipo de implementaciones se suele entrenar previamente el modelo con un

conjunto de datos histéricos y posteriormente se utiliza dicha configuracion para realizar

las predicciones.

Sin embargo, debido a las diferencias existentes entre parcelas, y a la ausencia de datos
historicos en el momento de entrada en funcionamiento de la plataforma, se optd por lo
siguiente:

Utilizar todos los datos para entrenar en caso de que sean inferiores a la
referencia temporal empleada para la recomendacion. Es importante destacar
que este criterio puede generar predicciones erroneas por emplear los mismos
datos para entrenar y predecir, pero se acordd implementarlo igualmente al no

existir posibilidad de disponer de otros datos.
| Si existen datos superiores a 3 afios, emplear solo esos para entrenar.

Almacenamiento

Como la solucion se paquetizd en un Docker y se desplegd en los servidores de oSIGris,

esa parte esta siendo gestionada por ellos.

https://blog.gopenai.com/unsupervised-fraud-detection-algorithms-detecting-the-unknown-
9075b4447c68
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PT 4.3 - Integracion de componentes y validacion antes de la operacion: En esta
tarea, todos los componentes desarrollados seran integrados y configurados
dentro del proyecto. Durante esta tarea se llevara a cabo la verificacién y validacion
técnica del DSS desarrollado en la tarea anterior. Los errores y fallos se detectaran
y corregiran durante este procedimiento. Luego de esta validacion, el DSS operara
de manera autonoma durante un cierto periodo de tiempo para recopilar datos e

informacion valiosa para ser analizados.
GRADIANT

Como se describié brevemente en el punto anterior, la solucion contara con una API
REST que permitird el intercambio de informacién entre la plataforma oSIGris y el
conjunto del sistema recomendador. Se adjunta a continuaciéon una imagen detalle de
los componentes que entran en juego en este objetivo, extraida del esquema global

anteriormente mencionado.

)
Parametros consulta
> Como se
puede
0SI|Gris APl
observar,
a3 e,
ResuRados de recomendaciones y eXIStI ran dos
deteccikdn de anomallas . .
\_ J intercambios

basicos de informacién entre ambas partes:

1. Parametros de consulta (desde la plataforma oSIGris a la API, para poder
ser utilizados por el recomendador).
2. Resultados tanto del recomendador como de la deteccién de anomalias

(en sentido inverso).

Ambos tipos de datos seran formateados con wuna estructura JSON

(https://www.json.org/json-es.html), un estandar ampliamente utilizado en el

% Xacobeo 21-22
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intercambio de informacion. El contenido de cada uno de ellos estara compuesto

por:

1. Informacion necesaria para el calculo de la recomendacion, introducida por el

usuario en la plataforma, estando compuesta por los siguientes parametros:

o

Id tipo de cultivo, pudiendo ser estos valores maiz (4) o pradera (62, 63).
Produccién esperada (kg/Ha).

Proteina bruta (%).

Valor neutralizante del encalante.

Coordenadas que delimitan la geometria de la parcela a estudiar.

2. Resultados proporcionados por sendos algoritmos contenidos en la plataforma,

constituidos por:

Recomendacion para cada parametro acorde a la tabla de célculo incluida
en el apartado PT4.1.

Desviaciones para cada parametro en las muestras presentes dentro de la
parcela de estudio y empleadas para el calculo de la media.

Cada una de las lecturas proporcionadas para el calculo y un campo
denominado ‘anomaly’ que indica el resultado de la deteccion de

anomalias en esa muestra.

Es por ello que la estructura, ya en el formato JSON previamente mencionado, sera similar

a la siguiente para los parametros de consulta:

AXENCIA GALEGA Fondo Europeo Agricola de
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"idTipoCultivo™:int,
"produccionEsperada”: float,
"proteinaBruta“:floag,
"encalado": float,
"geometria":{

"type":"Polygon",

"coordinates":[

[

Por otro lado, la estructura de los resultados del recomendador y detector de

anomalias en formato JSON sera similar a:

"recomendaciones": {

"materiaOrganica": float,
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"carbono": float,
"nitrogeno": float,
"fosforo": float,
"potasio”: float,
"calcio": float,
"magnesio": float,
"capacidadCambioEfectiva”: float,
"relacionMO": float,
"acidezCambio": float,
"encalado": float

i

"desviaciones": {
"materiaOrganica”: float,
"carbono": float,
"nitrogeno": float,
"fosforo": float,
"potasio”: float,
"calcio": float,
"magnesio": float,
"capacidadCambioEfectiva": float,
"relacionMQ": float,

"acidezCambio": float
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}I

"parametros_nirs": [

"materiaOrganica": float,

"carbono": float,
"nitrogeno": float,
"fosforo": float,
"potasio”: float,
"calcio": float,

"magnesio”: float,

"capacidadCambioEfectiva": float,

"relacionMQ": float,

"acidezCambio": float,

"anomaly": bool

o>
e
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Cuando ya estaba la estructura de la API y la integracion entre ambas desarrollada, el
CIAM determind que algunos parametros (consultar tablas de célculo en el apartado

PT4.1) no iban a disponer finalmente de recomendacién.

Es por ello que, aunque aqui aparezcan reflejados, oSIGris los omitira de cara al envio de

informacidn al usuario.
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PT5.- CREACION DEL SET DE MUESTRAS DE CALIBRACION, ANALISIS DE LOS
ESPECTROS, ANALISIS DE MUESTRAS DE CALIBRACION, DESARROLLO DE
ALGORITMOS, VALIDACIONES EXTERNAS, ACTUALIZACIONES PROGRESIVAS DE
LAS ECUACIONES.

PARTICIPA: CIAM

PT 5.1 - Creacion del set de muestras de calibracion. es necesario representar la
variabilidad espacial y temporal de la fertilidad de los suelos por lo que es necesario
disponer de un lote suficientemente elevado de muestras que representen los

diferentes niveles de fertilidad (EN TORNO A 400 MUESTRAS).

La seleccion de las parcelas objeto de analisis se basé en la experiencia de ARESA y
CUSOVIAME de forma que los parametros de fertilidad del suelo fueran potencialmente
representativos de la variabilidad encontrada teniendo en cuenta los histéricos de

fertilidad de las parcelas.

Procedentes de las dos empresas, el CIAM recibié un total de 290 muestras de perfiles y

145 muestras globales.

PT 5.2 - Creacion De La Libreria Espectral. Estudiar La Variabilidad Asociada A La

Presentacion De Las Muestras Y El Uso De Diferentes Equipos Nirs.

Utilizando los cilindros que recibia el CIAM (identificadas como muestras frescas
inalteradas localizadas) la informacion espectral fue recogida por capas de 0-6 cm, de 6-
12 cm, de 12-18 cm. Una vez realizadas las medidas espectroscépicas el suelo de cada
cilindro se desmenuzaba y homogenizaba, y se volvian a recoger nuevos espectros
(identificadas como muestras frescas alteradas localizadas). Posteriormente las muestras
se secaban al aire (maximo a 40 °C, muestras secas) y se tamizaban a 2 mm (muestras
secas+tamizadas), y se volvian a recoger los espectros. Para cada muestra se recogian
varias réplicas de los espectros (tres réplicas por capa en los perfiles y cuatro en las
muestras homogenizadas). El instrumento utilizado fue un Labspec 4Si equipado con

sonda alimentaria S/N 203 que toma medidas de reflectancia en el rango de 350 a 2500
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nm (Visible+NIR) con una resolucién espectral de 3-10 nm y el software utilizado para la
adquisicion de los espectros fue el Indico Pro-6.5 (ASD. USA). En la Figura 1 se muestra
el proceso seguido en el CIAM una vez recibidas las muestras. En |la Figura 2 se muestra
el equipo portatil utilizado: Labspec 4Si -S/N 28248 equipado con sonda alimentaria S/N
203.

SUELO FRESCO
A

|
Cilindro 'I‘J‘eteerminacidn Materia Seca 1052C
MUESTRA INALTERADA PERFILES-CILINDROS | eticiurusstra ALTERADA A - §istroespectros NIRS:portatily

homogenizar
> Cilindro

Registro espectros : 6-12-18 cm
Determinacién Materia Seca 105°C

NIRS Portatil ALTERADA B Registro espectros NIRS: portatily oo SECADO 37oc

fijo

Determinacién Materia Seca 1052C

GLOBAL zjeoglstro espectros NIRS: portatily

l Registro espectros NIRS: ENVIO LAB. AGRARIO-Andlisis

= 2t - »
SUELOS SECOS ‘ portatily fijo fertilidad métodos convencionales
MateriaSeca 1052C
Registrocspectros NIRS: TAMIZAR LAB PASTOS
portatily fijo

ol

SUELOS SECOS TAMIZADOS . L_ Registro espectros NIRS:

portatily fijo
GLOBAL

Figura 1. Esquema donde se muestra el procesado de muestras recibidas en el CIAM.
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Figura 2. Equipo portatil NIRS utilizado: Labspec 4Si equipado con sonda alimentaria

S/N 203

En la Figura 3 se muestra una representacion de algunos espectros recogidos.

B Indico Pro Version 6.5 - [Spectrum File Display] o p
(4 File Spectrum Project Display Run Timers Window Help o

=€ A ¢ JE 80 F ~ —

New  Open  Project View Files  Report Save Print  Propetties | Control Scan  Baseline

W Y o mkmi [y Yy @8 NV 09 e Lt | @R
Project: Suelos inalterados

liii

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
WAVELENGTH (nm)
P 1438 0.4810 53 File(s) Open
Last File Saved: 34in_2 5_R3asd  Next File to Save: | Latitude: Longtude Elevation | 9
e # roe WD ZCBOME LA 3w daw N0

Figura 3. Representacion en el Indico Pro de algunos espectros.

PT 5.3 -. Analisis de los espectros, tratamiento quimiométrico y seleccion de

muestras de calibracion.

Para el andlisis quimiométrico se utilizd el software Unscrambler X. Los modelos de
calibracién fueron desarrollados utilizando analisis de regresion por minimos cuadrados
parciales (PLSR); un método comun para obtener modelos de regresion con la
informacion espectral y los valores analiticos de referencia. En primer lugar, se realizo un
Analisis de Componentes Principales (PCA). Este analisis reduce los datos y construye
combinaciones lineales (componentes principales) de las variables originales que
explican una gran parte de la variabilidad original. El analisis PCA permitio estudiar la
estructura y variabilidad espectral de la poblacién y detectar muestras anomalas, siendo

identificadas las muestras atipicas (outliers espectrales). Aquellos espectros anémalos
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fueron eliminados, repitiendo el proceso de deteccidén y eliminaciéon de andmalos
espectrales hasta conseguir que todas las muestras representaban un colectivo mas

homogéneo.

Previamente a realizar las regresiones PLSR las longitudes de onda extremas fueron
eliminadas de los espectros por el ruido y el rango de longitudes de onda utilizado en la
calibracién reducido a 450-2400 nm. Asi mismo, tampoco fueron considerados los
rangos donde se producia el cambio de detectores, entre 982-1035 nm y entre 1773-
1823 nm. Para reducir la influencia del tamafio de particula, humedad y variacién del
paso optico en el espectro de reflectancia, varios pre-tratamientos espectrales fueron
testados: Standard Normal Variate (SNV), De-trend (D), o ambos (SNV+D), y
transformaciones de primera y segunda derivada. Por tanto, los tratamientos
matematicos evaluados fueron los siguientes: 0,0,0; 1,5,5; 2,10,5, donde el primer digito
expresa el orden de la derivada (0= no se aplicaba derivada, 1= primera derivada, 2=
segunda derivada), el segundo digito indica el tamafio del segmento sobre el cual se
realiza la derivacion (intervalo expresado en nandmetros), y el tercero el tamafo de los
intervalos, expresados en nanometros, utilizados para el calculo de suavizacién de la

derivada.

PT 5.4 -. Analisis de muestras de calibracion por métodos de referencia en los

laboratorios de ciam y con la colaboracion del laboratorio de lafiga

El colectivo de muestras de suelos procedente de los cilindros (perfiles), fue utilizado
como fichero de calibracion. Después de la eliminacion de muestras outliers espectrales
se consideraron finalmente 269 muestras que fueron analizadas por los métodos de
referencia en el Laboratorio Agrario y Fitopatoldgico de Galicia (LAFIGA). Los valores de
referencia para los parametros objeto de analisis: materia organica (MO), carbono total
(Ct), nitrégeno total (Nt), relacion C/N, fésforo (P) y potasio (K). calcio (Ca), magnesio
(Mg), acidez de cambio (AC), capacidad de cambio efectiva (CCE), saturacion por acidez

(SA) y pH se muestran en la Tabla 1.

AXENCIA GALEGA Fondo Europeo Agricola de 2
DA CALIDADE Desenvolvemento Rural ,‘Q P R % Xacobeo 21-22
ALIMENTARIA Europa mviste 5o rural 2



Nirs2Custom

GRUPO OPERATIVO DE INNOVACION

Tabla 1. Caracteristicas descriptivas de los parametros del colectivo de muestras

utilizadas en el desarrollo de los modelos de prediccién.

Parametros ParametroUnidades MEDIA  DESV.TIPICA MAX MIN
Materia Orgdnica MO g/kg MS* 89.36 41.74 223.70  25.90
Carbono total Ct g/kg MS 42.81 23.08 127.61 9.41
Nitrégeno total Nt g/kg MS 3.74 1.64 10.00 1.04
Relacién C/N Rel C/N 11.03 1.94 18.48 3.89
pH en agua a 20 °C EXT. 1:2.5 pH 5.80 0.60 7.80 4.50
Conductividad eléctrica EXT. 1:5 CE ds/ma25°C 0.07 0.05 0.41 0.02
Fosforo soluble en bicarbonato sédico (Olsen) P mg/kg MS 33.84 30.42 179.00 0.00
Potasio, extraccidon acetato amonico 1N pH:7 Kppm mg/kg MS 180.48 122.04 693.00 29.00
Potasio, extraccion acetato amdnico 1 N pH 7 Kcmol cmol+/kg MS 0.46 0.31 1.77 0.07
Calcio, extraccion acetato amdnico 1N pH:7 Ca cmol+/kg MS 5.85 4.40 32.31 0.20
Magnesio, extraccion acetato amonico 1N pH:7 Mg cmol+/kg MS 0.89 0.56 3.71 0.06
Sodio, extraccién acetato amoénico 1 N pH 7 Na cmol+/kg MS 0.10 0.08 0.48 0.01
Acidez de Cambio, extraccidn cloruro potasico1 M AC cmol+/kg MS 1.18 1.53 8.20 0.00
Capacidad de cambio efectiva CCE cmol+/kg MS 8.47 4.12 34.81 2.85
Saturacién por acidez SA g/100gMS  19.00 23.69 89.90 0.00

*MS: Materia seca a 105°C

PT 5.5 - Desarrollo de ecuaciones de calibracion

Para el desarrollo de ecuaciones se utilizd el software Unscrambler X (versién 10.4.1). El
numero de factores PLS testado fue fijado en 10 y el niUmero éptimo determinado por
validacién cruzada. Con la intencion de obtener poblaciones de muestras con una
distribucion uniforme muestras con altos valores analiticos para el P (superiores a 70
ppm) y K (superiores a 400) fueron descartadas de la calibracion. Durante el proceso de
desarrollo de las calibraciones los outliers quimicos con valores del estadistico T
superiores a 2,5 eran eliminados. Para cada variable también se estudié el rango 6ptimo

espectral considerado en la calibracion: la region Visible+NIR (VNIR) o sélo la NIR.

Los modelos de calibracién se seleccionaron en base a los menores valores del error
estandar de calibracion (SEC) y de validacion cruzada (SECV) y a los mayores valores del
coeficiente de determinacion para la calibracion (R?) y validacion cruzada (1-VR). Los
valores de los respectivos coeficientes de determinacion se tomaron como indicadores
de la precision de los modelos de calibracion. De todas las ecuaciones desarrolladas para
la prediccion de los parametros estudiados en la Tabla 2 figuran los mejores modelos

obtenidos para cada parametro, en base a los criterios indicados anteriormente.
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Los modelos de prediccion obtenidos a partir de la segunda derivada permitieron

obtener estimaciones mas precisas y exactas para la estimacién de los parametros de N,

K'y AC, mientras que para el C, Rel C/N, P, Ca, Mg, CCE, SA y pH se obtuvieron con la

primera derivada. En el caso de la MO se obtuvo con el tratamiento de espectros sin

derivar.

El nUmero de muestras eliminadas como outliers quimicos (T>2,5) oscilé entre 2,7 y

20,1% del total de muestras iniciales de la coleccién en el desarrollo de las ecuaciones

de prediccién, estando estos porcentajes por debajo o en el limite del valor del 20%

recomendado.

Tabla 2. Estadisticos obtenidos para las calibraciones.

ouliers

Parametro Region ™ Scatter T Min Max Med SD N (T>2,5) N eqa %out SEC R’cal
MO VIR+NIR 0,0,0 D 8 25.90 186.70 82.82 34.74 264 27 237 10.2 11.58 0.87
C VIR+NIR 1,5,5 SNV 8 9.41 102.23 40.06 19.72 264 17 247 6.4 6.85 0.88

N VIR+NIR  2,10,5 SNV 9 1.04 7.97 3.68 1.55 264 7 257 2.7 0.72 0.78
Rel C/N VIR+NIR 15,5 SNV 8 7.07 15.53 10.89 1.58 264 14 250 53 0.80 0.75
P Olsen VIR+NIR 1,55 SNV+D 10 2.00 69.00 25.76 16.01 264 48 216 18.2 11.19 0.51
K VIR+NIR  2,10,5 SNV 8 29.00 395.00 141.03  69.88 264 39 225 14.8 54.42 0.39

Ca VIR+NIR 1,55 SNV 8 0.20 14.74 5.27 3.25 264 13 251 4.9 2.39 0.46
Mg VIR+NIR 15,5 SNV 10 0.06 2.29 0.79 0.42 264 27 237 10.2 0.26 0.62
AC VIR+NIR 2,105  SNV+D 8 0.00 4.30 0.74 0.84 264 40 224 15.2 0.56 0.56
CCE VIR+NIR 15,5 SNV+D 10 2.85 13.81 7.53 2.50 264 28 236 10.6 1.61 0.58
SA VIR+NIR 15,5 SNV 8 0 71.26 10.20 13.06 264 53 211 20.1 8.72 0.52
pH VIR+NIR  1,5,5 SNV 10 4.5 7.20 5.78 0.55 264 13 251 4.9 0.36 0.55

Considerando el criterio de Shenk y Westerhaus (1996, Tabla 3), valores del coeficiente

de determinacion (R?) en calibracion superiores a 0,90 proporcionan un ajuste excelente,

entre 0,70 y 0,89 la calidad del ajuste es buena, entre 0,50 y 0,69 se consigue una buena

separacion entre valores bajos, medios y altos, entre 0,49 y 0,30 permiten una correcta

separacion entre valores bajos y altos, y entre 0,29 y 0,05 seria mejor que no analizar.

Tabla 3. Criterio de clasificacion de las calibraciones.

Calibraciones R?
Excelente ajuste >0,90
Buen ajuste 0,70-0,89
Buena separacion entre valores bajos, medios y altos 0,50-0,69
Correcta separacidn entre valores bajos y altos 0.30-0.49
Mejor que no analizar 0.05-0.29
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Los coeficientes de determinacion (Tabla 4) en el proceso de calibracion fueron
superiores a 0,70 para las ecuaciones de MO, C, N y relacion C/N, indicando un buen

juste. Para el resto de pardmetros permiten una prediccion cualitativa en rangos.

Tabla 4. Clasificacion de las calibraciones obtenidas.

Pardmetro R?
MO Buen ajuste
C Buen ajuste
N Buen ajuste
Rel C/N Buen ajuste
P Olsen Buena separacion entre valores bajos, medios y altos
K Correcta separacion entre valores bajos y altos
Ca Correcta separacion entre valores bajos y altos
Mg Buena separacion entre valores bajos, medios y altos
AC Buena separacion entre valores bajos, medios y altos
CCE Buena separacion entre valores bajos, medios y altos
SA Buena separacion entre valores bajos, medios y altos
pH Buena separacion entre valores bajos, medios y altos

PT 5.6 -. Validacion de las ecuaciones

En la Tabla 5 aparecen los estadisticos obtenidos en el proceso de validacién cruzada de
las calibraciones. La fiabilidad de las ecuaciones se evalué usando los estadisticos RER y
RPD. RER, es la relacion entre el rango de valores de referencia y el error estandar de
prediccion en validacion cruzada; y RPD la relacion entre la desviacion estandar de los
valores de referencia y el error estandar de prediccion en validacion cruzada. RPD < 2
presentan baja capacidad predictiva y no son de utilidad; si el valor de RPD esta entre
2,0y 2,5 la prediccion se considera mediocre; para valores de RPD entre 2,5y 3,0 la
prediccion es de calidad aceptable y para los modelos con valor de RPD > 3,0 la
prediccion se considera buena. La equivalencia con el estadistico RER aparece en |la Tabla

6.

AXENCIA GALEGA Fondo Europeo Agricola de 2
DA CALIDADE Desenvolvemento Rural ,‘Q P R % Xacobeo 21-22
ALIMENTARIA Europa mviste 5o rural 2



GRUPO OPERATIVO DE INNOVACION

Tabla 5. Estadisticos de validacidon cruzada de las ecuaciones obtenidas.

Parametro SECV 1-VR RER RPD
MO 13.63 0.85 11.8 2.5
C 7.66 0.85 12.1 2.6

N 0.82 0.72 8.5 1.9
Rel C/N 0.87 0.71 9.8 1.8
P Olsen 12.99 0.35 5.2 1.2
K 61.12 0.24 6.0 1.1
Ca 2.67 0.33 5.4 1.2
Mg 0.29 0.53 7.7 1.5
AC 0.63 0.45 6.8 1.3
CCE 1.81 0.47 6.0 1.4
SA 9.86 0.39 7.2 1.3
pH 0.40 0.45 6.8 1.4

Tabla 6. Valores de referencia de los estadisticos RER (ratio entre el rango de los valores
referencia y el error estandar de prediccion) y RPD (ratio entre la desviacién estandar de
los valores referencia y el error estandar de prediccion) considerados para la
interpretacion de las calibraciones obtenidas.

RER RPD Predicciones

>12 >3 Buena

8-12 2,5-3,0 Calidad aceptable

4-8 2,0-2,5 Mediocre: distingue entre valores altos-medios-bajos

<4 <2 Baja capacidad predictiva

Al analizar la calidad predictiva de las ecuaciones en base a los valores RER y RPD en
validacion cruzada (Tabla 7), resultan de calidad aceptable para MOy C permitiendo para

estas ecuaciones una prediccion cuantitativa, mediocre para el N y relacion C/N

L ST % Xacobeo 21-22
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permitiendo una clasificacion de valores altos, medios y bajos para estos parametros, y
con baja capacidad predictiva para el resto de parametros. Por tanto, las ecuaciones
obtenidas para los parametros de MOy C son de utilidad para ser aplicadas en el analisis
de colecciones de muestras con similares caracteristicas que las de la colecciéon de
calibracién utilizada en este trabajo y para los restantes parametros, debido a la escasa
robustez, se tendra que seguir trabajando en la ampliacién de la coleccion con muevas

muestras para incrementar su variabilidad.

Tabla 7. Fiabilidad de las predicciones teniendo en cuenta los pardmetros RER y RPD.

Parametro RER RPD
MO Calidad aceptable Calidad aceptable
C Buena Calidad aceptable
N Calidad aceptable Permite distinguir entre valores altos-medios-bajos
Rel C/N Calidad aceptable Permite distinguir entre valores altos-medios-bajos
P Olsen Permite distinguir entre valores altos-medios-bajos Baja capacidad predictiva
K Permite distinguir entre valores altos-medios-bajos Baja capacidad predictiva
Ca Permite distinguir entre valores altos-medios-bajos Baja capacidad predictiva
Mg Permite distinguir entre valores altos-medios-bajos Baja capacidad predictiva
AC Permite distinguir entre valores altos-medios-bajos Baja capacidad predictiva
CCE Permite distinguir entre valores altos-medios-bajos Baja capacidad predictiva
SA Permite distinguir entre valores altos-medios-bajos Baja capacidad predictiva
pH Permite distinguir entre valores altos-medios-bajos Baja capacidad predictiva

En la Figura 4 se muestra la representacion grafica de los valores de referencia frente a
valores predichos para los doce parametros considerados: materia organica (MO),
carbono total (C), nitrégeno total (N), Relacién C/N, fésforo Olsen (P), potasio (K), calcio
(Ca), magnesio (Mg), acidez de cambio (AC), capacidad de cambio efectiva (CCE),

saturacion por acidez (SA) y pH
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Figura 4. Relaciones entre los valores de analisis por métodos de referencia de validacion

cruzada y valores predichos por NIRS.
Conclusiones

En la matriz de suelo fresco, aplicable a la medida de la fertilidad directa (in-situ) de los
suelos, las ecuaciones obtenidas para los parametros de materia organica y carbono total
resultan de utilidad para ser aplicadas en el analisis de muestras con similares
caracteristicas a las de la coleccion de calibracion utilizada en este trabajo. Para mejorar
la robustez de las predicciones de los restantes parametros seria necesario seguir

ampliando la variabilidad, incorporando nuevas muestras a la coleccion de calibracién.

PT 5.7 -. Actualizacion progresiva de ecuaciones con nuevas muestras no

representadas en el grupo de calibracion inicial para conseguir mejores ecuaciones

El periodo limitado de ejecucién del proyecto y ciertos retrasos en la recogida de
muestras no han permitido llevar a cabo varias etapas de actualizacién de las ecuaciones.
Con el objetivo de incluir en el trabajo un nimero minimo aceptable de muestras el
desarrollo de las calibraciones se inicid en el mes de julio de la ultima anualidad del

proyecto con aquellas muestras que estaban analizadas por los métodos de referencia

(LAFIGA).
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PT6.- TRANSFERENCIA DEL CONOCIMIENTO EN MATERIA DE INNOVACION.
DIFUSION DE RESULTADOS. ESTRATEGIA KPI'S.

PT 6.1 - "Indicadores clave para el rendimiento de la innovacion. Porcentajes y tasas
en cuanto a innovacion. Grados de innovacion alcanzados en base a la ejecucion del
proyecto. Determinacion del grado de innovacion. Metodologia: Calculo de

indicadores “.
PARTICIPAN: ARESA / MEDRAR

La implementacion de los indicadores relacionados con la innovacién alcanzados durante
el proyecto permite evaluar el impacto de este, y también posiciona a #NIRS2CUSTOM
como un modelo en la incorporacion de tecnologias avanzadas en la agricultura de
precisién. Basandonos en las mejores practicas metodoldgicas y en estudios previos
(Zhao et al, 2021; Malley et al, 2004), se han establecido métricas que permiten
cuantificar la adopcion y los beneficios generados por la integracién de la tecnologia

NIRS y la inteligencia artificial (1A).
1. Adopcion de Tecnologia NIRS en Operaciones Agricolas

Se plantea como hipétesis que el uso de la tecnologia NIRS para el analisis quimico del
suelo en tiempo real reemplazara progresivamente los métodos tradicionales de
laboratorio, gracias a la rapidez, accesibilidad y menor coste operativo. Aunque los
resultados finales de adopcién aun estan pendientes de ser evaluados en un entorno
comercial mas amplio, se prevé que la facilidad de uso y la precisién de las predicciones
favorezcan la aceptacion de esta innovacion en al menos un 70% de las explotaciones

agricolas participantes durante los primeros afios de implementacion.
2. Crecimiento Proyectado en la Adopcion Tecnologica

La tasa de crecimiento anual esperada se fundamenta en modelos predictivos derivados
de tendencias de adopcién tecnoldgica similares en el sector agroalimentario (P&S

Market Research, 2023). La combinacién del cuaderno digital con recomendaciones “ad
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hoc” y la analitica en tiempo real garantiza un crecimiento sostenido, estimado en un

10% anual, a medida que mas explotaciones integran esta solucidn en sus procesos.
3. Impacto de la IA en la Gestion Agronomica

La integracién de IA en el cuaderno de campo digital ha sido disefiada para convertirse
en un estandar en el 100% de las explotaciones agricolas del grupo Aresa. Basado en el
marco SUOD (Zhao et al., 2021), el sistema proporciona recomendaciones personalizadas
y deteccidén temprana de anomalias, facilitando una toma de decisiones mas precisa. Este
enfoque, validado en pruebas piloto, ha mostrado un incremento del 30% en la eficiencia

del uso de fertilizantes en las explotaciones analizadas.
4. Reduccion del Impacto Ambiental

El analisis cuantitativo realizado durante esta anualidad nos llevaria a una reduccion
proyectada del 25% en la contaminacion del suelo y el agua derivada del uso excesivo
de fertilizantes, gracias a la incorporacion de la analitica de suelos en tiempo real y las
recomendaciones optimizadas por IA. Estos resultados estan alineados con los objetivos
planteados en la Directiva 91/676/CEE sobre la protecciéon de las aguas contra la
contaminacién producida por nitratos procedentes de fuentes agrarias, y destacan la

relevancia del proyecto en el contexto de sostenibilidad medioambiental.
Conclusion

Los resultados obtenidos en esta anualidad reafirman la viabilidad técnica, econdmica 'y
ambiental de #NIRS2CUSTOM como una solucién disruptiva en la agricultura de
precision. La incorporacion de tecnologia NIRS y de inteligencia artificial no solo optimiza
las practicas agricolas, sino que también establece un nuevo estandar en la sostenibilidad
del sector, demostrando cémo la innovacién puede traducirse en beneficios tangibles
para productores y el medio ambiente. Estos indicadores seran fundamentales para
evaluar el impacto del proyecto a largo plazo y serviran como referencia para futuras

investigaciones en este ambito.
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PT 6.2 - Creacion, planificacion y gestion de los medios de distribucion de los
resultados del proyecto, fijar objetivos, estrategia de difusion efectiva, plan de

comunicacion integral del proyecto de innovacion.

| Video resumen de 2min: https://www.nirs2custom.com/resultados

| Web con blog y entrevistas: https://www.nirs2custom.com/
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#NIRS2CUSTOM

Investigacion para el desarrollo innovador de un
prototipo equipado con la técnica NIRS para analizar la
composicion quimica del suelo en tiempo real,
asociado a un cuaderno de campo digital dotado de
una capa de Inteligencia Artificial con prediccion para
la fertilizacion personalizada de los cultivos,
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