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Es la gesti6é dels conreus en funcié de les seves
necessitats, tenint en compte la variabilitat de les

parcel-les.

» Realitzacio correcta de les practiques agricoles
en el lloc i moment adequat

» Automatitzacio utilitzant tecnologies

Imatge de la diferencia de vigor
en unavinya, amb unaimatge
creada a partir d’'un index de
vegetacio (NDVI)
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Beneficis:

» Reduir costos de produccio, aplicant els productes en el
lloc i la quantitat adequats: reducci6 de fertilitzants i
productes fitosanitaris

> Incrementar el rendiment

» Reduir despeses d’analisi de sols: orientant millor les
zones a analitzar

» Millorar la qualitat dels productes
» Reduir I'impacte ambiental

> Previsio precoc¢ de rendiments: tasques d’organitzacio
logistica per cooperatives, entitats publiques...

Experiencies en Agricultura de Precisié. Hiperespectralitat: vegetacio, agricultura i medi ambient. 9 de novembre de 2007



ICC Agricultura de precisio
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Costos:
Segons tecnologies
Segons superficie a gestionar

Analisi cost - benefici
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ICC Aproximacio al problema
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Imatges des de
plataformes N

Clorofil-la | LAl |  Models fisics
TELEDETECCIO

Models de creixement

Contingut de Biomassa AGRONOMIA

Nitrogen

RECOMANACIONS AGRONOMIQUES
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Derivacio dels parametres del conreu
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» Possibles modelitzacions

Metodes empirics

, . La coberta del cultiu
Models fisics

» Models fisics: simulen la
transferéncia radiativa ACRM

> Entrades:

Propietats del cultiu i del sol

: Perfil d’ full
> Sortides: erhil d'una fufla v [
Reflectivitat a nivell de cultiu

» Direccions del model PROSPECT \/\

!
M O d el S d i r e Ct e S ________________ AAAAAAAAAAAANS
Models inversos
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Iﬁ]-._rr'\llzonaments obtencio de parametres biofisics
ICC

Inversid dels models fisics
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> Inversid: Determinar parametres del cultiu a
partir de les reflectancies observades

» Ajustar els models a les observacions p,,.

» Una possibilitat:

Buscar un grup de parametres p, de manera
que la probabilitat condicionada L(p, | P)
sigui maxima.

> Matematicament:

Buscar un grup de parametres p, que fa
minima la diferencia dif

4

dif = (pobs ~ Pisica (p9 c))Ppp (pObS ~ Prisica (p’ C))
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Iﬁ]-._rr'\llzonaments obtencio de parametres biofisics
ICC

Introduccio de informacio a priori
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» Lainversio dels models fisics és ambigua (no-injectiva)

La introduccié de la informacio a priori elimina la
indeterminacio

» Tipus d’informacio a priori:
Valors mesurats o suggerits de les plantes i del terra, el
rang de les magnituds, etc.

» Una possibilitat:
Maximitzar la probabilitat condicionada L(P 4pyiorisPobs 'p)

» Matematicament:
Minimitzar la diferencia dif

dif = ..+ (Pypriors ~ PPy (Papris —P)
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Simulen el creixement de les plantes

» Segons les condicions meteorologiques
» Segons les condicions del terra i del cultiu
» Respecte ales propietats del conreu

per

> Fer previsions de la produccio
» Calcular el consum d’aigua i dels nutrients
> Altres questions de I'entorn (Pol-lucio, ...)

Objectius finals

> Reduir I'Us excessiu d’aigua

» Evitar danys medi ambientals per sobrefertilitzacio
» Altres aspectes d’agronomia

» Reduir costos de cultiu,...
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'-—rr,\l Models de creixement
rJ ICC El potencial de la teledeteccio

Models de creixement

» Necessiten dades acurades d’entrada
» Calculen amb iteracions a partir de I'estat actual

Algunes informacions provenen de la teledeteccio
» Per millorar la precisio dels models
> Per obtenir informacid aéeria

Assimilacio dels resultats de teledeteccio6

— Selecci6 dels sensors, parametres i models apropiats
— Necessiten métodes matematics
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|CC Parametres, sensors | metodes d'assimilacio
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Humitat de la planta

|

Humitat del sol

Microones passives

Temperatura del sol

Domini termic

LAI / Biomassa

L—
Nitrogen / Clorofil-la > Domini solar
Metodes numerics:
> Fixat: Models forcats amb dades de teledeteccio
» Sequencial: Models corregits amb dades de teledeteccio
» Ajust variacional: Models minimitzats amb dades de teledetecci6
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Models de creixement
Proposta d'assimilacio de les dades

Inversio

A

\ 4

Reflectancies

®
y \ 4 y
Parametres del Parametres del
sol conreu
Model de
Model SVAT | > transferéncia
radiativa (ACRM)
A A
Y \ 4
Model de creixement
(STICS, ISBA-ags)
\ 4
Us d’aigua Fertilizacié Produccio

Dades
meteorologiques
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Models de creixement
rJ ICC| | El model STICS
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Model STICS
(Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard)

» Geneéric, pas diari, ajustat a 15 tipus de conreu
» Calcula el balan¢ de nitrogen, aigua i energia
» Calibracio per I'hibrid dels conreu estudiat

Entrades:

» Parametres meteorologics
Temperatura de l'aire, pressio atmosferica, precipitacio,...
» Parametres del conreu
Tipus i hibrid, dates de sembrat, irrigacio, fertilitzacio, proteccié del sol,...
> Propietats del sol
Capacitat de camp, punt de marciment,...
» Parametres calibrats de I'hibrid
Etapes de creixement,...
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Models de creixement
rJ ICC Calcul de creixement
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Calcul diari i iteratiu:

ALAI diari — Cplanta | f (LAI ’Tempconreu J denSIdad planta)° mm(caigua’ Cnitrogen)
Cplanta: Constants segons el tipus de la planta
Caigua’ Estres per manca d’aigua *
Chitrogen: Estrés per manca de nitrogen **
Temp onreu: Temperatura del conreu***

* Cal balanc hidric
**  Cal balang¢ de nitrogen
***  Cal balang¢ energetic

Experiencies en Agricultura de Precisié. Hiperespectralitat: vegetacio, agricultura i medi ambient. 9 de novembre de 2007



EADS Astrium Farmstar
ICC Concepte general
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FARMSTART es un servel comercial basat en
Imatge de satel-lit ofert als agricultors per la
gestio a nivell de camp

» Subscripcié anual de I'agricultor
per arebre un set d’'informacions i
recomanacions per

Diferent tipus de conreus
» Blat, Ordi, Colza

> Gesti6 d’inputs

» Gestid del conreu

» Remolatxa, Blat de moro } Deteccié d'estras

» Canya dolga, Cotd, Arros

Disponible comercialment a Franca, i
operacional a molts paisos com UK i
Alemanya
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EADS Astrium Farmstar
ICC Bases per I'adquisicié d’imatges

INSTITUT CARTOGRAFIC
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mw B 3 catellits Spot

Adquisicions d'imatges satel-lit amb una
revisita de 4 dies (coberta navols)

: — -I\"//'- »

%

Les imatges CASI aerotransportades es
requereixen per calibracié de la clorofil-la
Linies de vol de 4km x 25 a 120 km
multiples captures i multitemporalitat

Linia de vol sensor aerotransportat
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ICC Bases per I'adquisicié d’imatges
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3 Satel-Iits
SPOT 2
SPOT 4
SPOT 5

. o &

Primer Track d'Adquisici

. o &

Segon Track d'Adquisici

Revisita teorica de 4 dies
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EADS Astrium Farmstar
rﬂC_Ch Productes obtinguts amb les imatges
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W4 975607 ES

43*20° 917" H (12 m resohation)

Contingut de clorofil - la
Correlacionat amb el
nivell de nitrogen

Leaf Area Index (LAI)

Indicador del vigor del conreu
Correlacionat amb la biomassa,

W4 AG 0T ES

40°207 9,17 F (12 m resobatior)

| df | b | " i
q, "‘[ ."‘- '/«f/l
‘I‘t‘. -. ‘lrlt ‘*‘l' ) ‘./
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EADS Astrium Farmstar
ICC

Mapa de recomanacions: Nitrogen recomanat per Colza
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Avalua variabilitat

Conseil Colza
e 5°2872507E /4772571697 N

dels camp 4

Préconisation Azote

Réglette azote

Parcelle : Piece bavalot
Surface : 33.0 ha
Variété : -

Semis : 02/09/2003
Densité : —

Carte de modulation
Conseil au 17/02/2004

Variation des besoins dansTa parcglle par rapport ala dose v, Surface
recommandée

[l ] [-50, -30] 50

[ — [-30, -10] 264

[ (— [-10, 10] 368

1 [10, 30] 315

11 [30, 50] 05

Préconisation satisfaisant les besoins de la parcelle
Objectif de rendement 20 35 40 et +
(a/ha)
Préconisation (U}
(sans matiére 80 - 120 150
\ organique) /
Nreconsalis=—""

Indica la quantitat N ’

de nitrogen

a aplicar ’ CETIOMQ

ASTRIUM
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EADS Astrium Farmstar

ICC Mapa de densitat de conreu i estimaci6 de collita potencial
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Densitat de
conreu fertil

Estimacio collita
potencial

FARMSTAR
\ E/46°53°15.2" N
Bilan Sortie Hiver
Peuplement et potentiel de rendement
CERES GIE
Parcelle : SA 11
Surface : 79.40 ha Semis :
Variété : CEZANNE Densité : 290
Carte de peuplement
Conseil au
Densité Tigesim® | % surface Ha " aha
|| Tréss faible =150 1] 1] 7a
| - Faible 180 - 500 39 269 93
Optimale 500 - 650 28 18.1 95
Elevée 650 - 850 238 18.9 96
| - Excessive =850 19.6 15.5 100
“ Potentiel de rendement en condition climatique favorable
Potentiel Défavorable I\-lédlane Favorable
t {g/ha)
selon condition
79 85 94
Frojection : Lambert-2 étandue Climatique
N La présence de mauvaises herbes est possible sur votre parcelle. Dans ce cas
. les potentiels de rendement indiqués seraient sur-évalués
5 i .* Code : EPIB1401601 i i
L ® Prochain stade 1 noceud vers le 02/04/2003
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ICC validacié del LA
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Comparacio FARMSTAR LAI (eix y) i
LAl mesurant a camp (eix x)

0o 1 2 3 4 5 6 7 8
Blat Franca 2000 Blat UK Blat UK 2003
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Farmstar és un servei desenvolupat a Franca per Infoterra Franca i
ARVALIS, el qual, a partir d'imatges de satel:lit ofereix consells als

agricultors sobre les accions a fer tenint en compte la variabilitat de
la parcel-la.

Aquests consells van des de la quantitat de fertilitzant que necessita
efectivament el conreu (basicament herbacis), I’Us racional de
I’aigua, previsions de collita o problemes de malalties.

El Departament d’Agricultura, Alimentacio i Accio Rural va promoure
la realitzacio d’una prova pilot a Catalunya, centrant-se en el blat de
moro i la gestio de l'aigua.
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ICC Etapes de tractament
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Imatges SPOT utilitzades:
11/06/2006 — 17/07/2006 — 28/08/2006

Adquisicio

| ‘ p—— Imatge de
rg:atge rHa %e e fraccio de
ruta reflectancia coberta
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Prova Farmstar Catalunya
rJ ICC Rendiment del blat de moro
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Determination des composantes

PMG
SLAG
Fei o fec,
b épi
plante
— Y -
\ ™,

b grains/rais> — |
- P ' S~ ' 4 M‘ "
Nb rangs/épi . g ; > <R |
\ N
. y ” - 2 f

i ."
o B | ; . N
\ # P | N N
g - # " Ay a 3
o . N A TN
" s | AN 77
| é\ 2 : L ﬁ"j/.\ > /, {fi:i‘
gy = : j i
Semis Ljevée 3-4F 5-6F 10-12 F Floraison Laiteux-pateux Sénescence

Rendiment = nbre plantes * nbre espigues/planta * nbre file/espiga * nbre grans/fila * PMG
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Prova Farmstar Catalunya
ICC Fracci6 de coberta estadi 5 fulles
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FARMETAR Blat de maro

e 0F35°46 07 ES41°T° 43T N

Analisi de la fraccio de coberta a I'estadi 5
fulles

Parcel-la : SACRO

Superficie : 11.7 ha Precedent :
Varletat : PR33P&7 Sembra : 07/04/2008 Denslitat : 78

Mapa de la fraccio de coberta
Diagnostic a 11/12/2006

Percentatge de cobertura (Y] %o Superficie Sup ie (ha)
l . 0-35 T8 a8
1 35-40 115 13
T A0-45 325 a8
TT ] 45-50 407 48
[l 50- 55 74 09
LI 55 - 100 00 0.0
Evolucio del balang hidric del cultiu
Estaclo climatica de referéncia : Lerida-espagne-farmstar
. &ficit del =al a la fi de|
Semana ETM (mm} Pluja {mm}) Ia (mm)
2205 - 2805 19 0.0 [
2905 - D406 3 [0 EE
i 0506 - 11/06 24 [ 112
ogecoa . ITMITR 12/08 - 18108 28 0.0 141
{provisional]
i
— i
; . Parcel-la :
9 109m ) ICC0101MO6
s
[T Generaiitat de Catalunya AT ! e A
W Departament d'Agricultura, d@h CAT-L1- 153 CODDIMOB info terra @ ARVALIS

Alimentacio | Accio Rural TR

...... st o végiial

Fase nbre files/espiga i nbre grans/fila
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Prova Farmstar Catalunya
rJ ICC Necessitat d’aigua del conreu

El consum d’aigua esta lligat a I'index foliar

El mapa de fraccid coberta indica quines son les zones
de la parcel:la poc desenvolupades, que necessiten un
augment de I'aportacié d’aigua
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Prova Farmstar Catalunya
Fraccio de coberta a fi d’agost

ICC
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FARMSTAR Blat de moro

e 0°38746 5 E/41°47°4397 N

Analisi de la fraccio de coberta a fi d'agost

Parcel-la : SACRO

Precedent :
Sembra : 07/04/2006

Superficie : 11.7 ha

Varietat : PR33P67 Densitat : 78

Mapa del manteniment de la fraccio de coberta
Diagnostic a 11/12/2006

FProjeceio UTM.?1

Parcel-a :

Nivell % Superficie Superficie (ha)
1] Molt fluix 09 0.1
[ Fluix 07 0.1
01 Mig 08 0.1
| Elevat 976 114

Informacions i consells :

Una senescéncia massa rapida pot explicar-se per un stress hidric, una plaga o un
problema vinculat al sistema de reg

ICC0101M06

I!]]:.D gg;ﬁ@?&ﬁ?&ﬁﬁ:ﬂﬁum dﬁh CAT-L390 CCD10TMOB |hf0terra ho AR\:’\L]‘S pa

Alimentacié i Accié Rural Institut g végéral
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Prova Farmstar Catalunya
rJ ICC Conclusions FARMSTAR

Es facil identificar deficiéncies o irregularitats en el
sistema de rec

Deteccid de problemes deguts a manca de fertilitzacio,
mancances del sol o malalties

Permet extreure molta informacio per a la gestio del
conreu
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-_r~’ Campanya ICC-AGRIPE a Lleida
rJ ICC Prova amb dades reals
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Objectiu: Una configuracio dels models estable
» Amb tants parametres estandard com sigui possible
> Sense mesures de camp
» Per totes les imatges
» Amb els millors resultats

Calibracio amb dades reals i sintetiques

» Un cop per cadatipus de conreu

» Ajustar la ponderacio de la informacié a priori
» Fixar tots els valors a priori

» Ajustar els parametres dels algorismes

Validacié amb dades reals i models de creixement

» Avaluar la qualitat de la inversio

» Comparar els resultats de lainversio, de les simulacions i de les
mesures de camp
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-_r~’ Campanya ICC-AGRIPE a Lleida
rJ ICC Resultats de la calibracio
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La ponderacio de la informacio a priori

» Pesos baixos pels parametres ben determinats
LA, clorofil-la, coeficients del sol, [contingut d’'aigua]

» Pesos alts per parametres mal determinats o0 no
estimables

Geometria de las fulles, estructura de las fulles, ...

Els valors a priori

» Segons els valors promig

» Distingir dos estats del creixement del blat de moro:
Blat de moro jove o sol nu
Blat de moro madur
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Campanya ICC-AGRIPE a Lleida
rJ ICC La campanya de camp 2004

» 5 dies de campanya
3.6.,14.6.,14.7., 22.7.y 30.7.

» 6 parcel-les de blat de moro prop de Lleida
1 de “Eleonora”, 5 de “Oropesa”

» Una part de les parcel-les no es va aplicar fertilitzacio

» Imatges CASI amb la configuracio “ASTRIUM”

» Mesures de camp (LAFSOL)
Parametres del conreu

— Area de les fulles, biomassa, contingut de nitrogen i aigua,
mesures de SPAD

Parametres del sol

— Textura, contingut de nitrat i aigua, parametres quimics
Parametres de conreu

— lrrigacio, fertilitzacio,...
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-_r~’ Campanya ICC-AGRIPE a Lleida
rJ ICC La correccié atmosferica
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Model de transferencia radiativa a I'atmosfera

Mesura CASI = Radiancia directa + difusa + atmosferica

Calcul dels parametres del model amb 6S
(Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum)

» Valors atmosferics estandard
» Dades geometriques d'il-luminacio i observacio
» Caracteristiques radiometriques CASI

Resultat:

> Reflectancies corregides al nivell de la coberta
» Obtenci6 de dades addicionals per models de vegetacio
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Campanya ICC-AGRIPE a Lleida
rﬂ&h Resultats

Imatge CASI Estructures

dintre de la
parcel-la

Fons Vegetacio
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Campanya ICC-AGRIPE a Lleida
rﬂaﬂ'\l Exemple LAI
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3.6.2004

LAI300704



Campanya ICC-AGRIPE a Lleida
rﬂaﬂ'\l Exemple CHL
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3.6.200

CHL300704

Contingut de clorofil-la: parcel-la d’estudi 9-57



Campanya ICC-AGRIPE a Lleida
rﬂaﬂ'\l Exemple H,O
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3.6.2004

H,0300704

Contingut d’aigua: parcel-la d’estudi 9-57



Campanya ICC-AGRIPE a Lleida
ICC Exemple SOL
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SOIL300704

Coeficient del sol: parcel-la d’estudi 9-57



Campanya ICC-AGRIPE a Lleida
rJ ICC Validacié de la inversio
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Validacié amb:

» Les mesures de la campanya 2004
> Les simulacions dels models de creixement

Comparacio valor de camp,
simulacio (amb el model STICS) i inversio:

> LAI
> Clorofil-la
> ...
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Campanya ICC-AGRIPE a Lleida

Parcela 957
10+
—— STICS 4.0 +N
(O Campo +N
8l Campo -N
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Resultats:

» Bona
correspondencia
segons les
precisions

» Valors CASI baixos
pel blat de moro jove

» Valors de camp
baixos pel blat de
moro madur
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Campanya ICC-AGRIPE a Lleida
ICC| |

Validacio de la clorofil-la
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rJ ICC Derivacio de nitrogen de les fulles
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- » Objectiu:
e T Derivacio de nitrogens
a partir de clorofil-la

15 2 25 3 35 4 derivada de CASI
Leaf nitrogen measured % ] o
> No relacions visibles

1.5 2 2.5 3 3.5 4
| eaf nitrooen measured %

Experiencies en Agricultura de Precisié. Hiperespectralitat: vegetacio, agricultura i medi ambient. 9 de novembre de 2007



Campanya ICC-AGRIPE a Lleida
rJ |CC| | Resum
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La derivacid dels parametres del cultiu

» Avantatge dels metodes fisics

» Necessitat de calibracio

» Validacio amb les dades de la campanya 2004
Resultats bons | estables per LAI i biomassa

Resultats no verificables per la clorofil-la i el
nitrogen
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Gracies per la seva atencio!
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