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Lagricultura de precisio és una

de les millors eines a utilitzar en

els sistemes productius del tercer
mil-lenni per aconseguir avantatges
economics, ambientals i socials.

Tothom coneix la importancia de fer una
bona gestié de l'aigua, disposar dels conei-
xements necessaris i saber aplicar la tecno-
logia disponible per optimitzar aquest recurs
vital i escas. La Direccié General d’Empre-
ses Agroalimentaries, Qualitat i Gastrono-
mia, conscient que Catalunya és un territori
deficitari en produccié d’aliments, creu que
cal avancar cap a un sistema agroalimentari
sostenible mediambientalment, perd també
alhora economicament i socialment, a fi de
donar resposta als grans reptes com ara
'emergencia climatica.

D’una banda, la tecnologia pot ser una eina
clau en la gesti¢ de I'aigua. Les experiencies
o els projectes d'investigacio que diferents
centres de recerca han anat desenvolupant
en anys anteriors amb la simulacié de diver-
ses casuistiques, els seus resultats, han de
ser utils per saber fer front a situacions criti-
ques com la sequera que vivim actualment.
Daltra banda, I'agricultura de precisi¢ esta
revolucionant la manera com cultivem i
ajuda a estalviar recursos i a mantenir uns
bons rendiments econdmics. Es en aques-
ta linia on el nostre territori ha de continu-
ar avangant i combinant tecniques entre si
que permetin dur a terme tasques agricoles
amb una rigorositat molt més gran del que
ho feiem habitualment.

En aquest sentit, un bon analista afirmaria
que I'agricultura de precisio és una de les
millors eines a utilitzar en els sistemes pro-
ductius del tercer mil-lenni per aconseguir

avantatges economics, ambientals i socials.
A més, quan parlem de la tecnologia de reg
de precisid, aquests quatre mots revelen al
seu darrere un conjunt de projectes i treballs
de recerca on s’han invertit molts recursos
economics de diferents origens per arribar
a uns resultats importants aplicables al sec-
tor agrari. La millora de I'eficiencia en I'is de
I'aigua, o, dit d’'una altra manera, I'increment
del producte obtingut per cada gota d’aigua
emprada, és clau per a la sostenibilitat del
sector amb vistes al canvi climatic. | és per
aquest motiu que el Reg de Precisio té un
paper valuds i molt camp per correr, tenint
en compte que ens permet una major efici-
encia en I'ds dels recursos naturals.

Larecercai els projectes d’'investigacio que
treballin en I'aplicacié de tecnologia punte-
ra tenen com a objectiu principal controlar
I'estat de l'aigua i els nutrients del sol i de la
planta i ajustar la dosi de reg i fertilitzacié a
les necessitats de cada moment del cicle
vegetatiu de la planta.

Aquest Dossier Tecnic, com a continuacio de
treballs presentats previament en el Dossier
Técnic 107, del desembre de 2020, mostra
diversos projectes d’investigacié on s’ha tre-
ballat en diferents cultius i en diverses arees
del territori cercant I'aplicabilitat de la tecno-
logia vers la millora en la gesti¢ de l'aigua.

Amb la tecnologia de reg de precisiod, les
comunitats de regants i els seus usuaris
poden optimitzar la gestié de I'aigua i acon-
seguir millors beneficis. Aquestes tecniques
advoquen per un Us racional de I'aigua que
permet mantenir la sanitat i el rendiment
dels cultius sense desaprofitar res d’aquest
recurs valuds. L'aigua és un factor cabdal
per al creixement de les plantes. La majoria
de terres necessiten reg artificial per cobrir
les necessitats dels conreus i el reg localit-
zat n’és la millor opcio.

L'Oficina del Regant-EA Tarrega, junta-
ment amb el DACC i I'IRTA, volen trans-
ferir aquest coneixement, a més d’oferir un
acompanyament en la seva aplicabilitat.
Les conseqliencies que vivim a causa del
canvi climatic palesen la necessitat de po-
sar en practica els coneixements obtinguts
en aquests projectes i continuar investigant
en la seva millora.

Agraeixo a tots els autors la seva bona
col-laboracié en participar en la creacid
d’aquest Dossier Técnic i desitjo que sigui
util per als regants com un instrument de
progrés i de sostenibilitat del sector agrari.
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PROJECTE PECT MOTORS DEL
SEGARRA-GARRIGUES:
us eficient de laigua

01. Introduccio

En el marc del projecte PECT (Projec-
tes d'especialitzacié i competitivitat
territorial) Motors del Segarra-Garri-
gues s’han endegat quatre activitats
orientades a demostrar com s'hauria
de gestionar el reg, tant en els nous
regadius del Segarra-Garrigues com
en els altres regadius on la dotacié
d’aigua és normalment reduida, i on
dintre d’'una mateixa comunitat de
regants poden variar les dotacions
en funcié de la ubicacié de la finca.
Aquest projecte esta basicament ori-
entat a la transferencia del coneixe-
ments als regants, técnics i gestors
de l'aigua, encara que, com s’explica
meés endavant, també hi ha un com-
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Activitat experimental de poma de muntanya a Ribelles. Foto: IRTA.

ponent de recerca/observacié del
comportament agronomic dels dife-
rents cultius orientat a ajustar les es-
trategies de reg a la realitat agroambi-
ental de les parcelles i a 'adaptacid
dels conreus en zones noves.

Aquestes activitats s’han focalitzat en
quatre conreus llenyosos que es po-
den trobar al llarg de la geografia del
Segarra-Garrigues, alguns dels quals
nous, basicament per la zona on es
s’ubiquen, com és el cas del pistat-
xer (festuc) a la zona de I'Urgell, o la
poma de muntanya a la part alta de la
comarca de la Noguera. D'altres, com
la vinya a I'Urgell o l'olivera a les Gar-
rigues-Segria son més tradicionals als
llocs on es cultiven.

Tot i que I'objectiu general del projecte
és donar una guia de reg per a cadas-
cun d’aquests conreus, en cada activi-
tat s’han fixat uns objectius particulars
que permetin ampliar el coneixement
sobre el cultiu i la seva demanda hidri-
ca, a la vegada que aportar informacio
especifica sobre alguna caracteristica
particular d’aquests conreus.

Aquest escrit basicament pretén expli-
car quins han estat els objectius par-
ticulars de cadascuna de les quatre
activitats, el seu plantejament sobre el
terreny i els primers resultats que s’han
obtingut en 'experimentacio realitzada.

02. Els objectius particulars

El reg és una tecnica de conreu que,
a part de subministrar I'aigua necessa-
ria perque les plantes tinguin un estat
hidric que els permeti un desenvolu-
pament adient per la produccid espe-
rada, permet fer-hi una gestio que ens
millori alguns aspectes del seu conreu.
El control del creixement vegetatiu esta
molt lligat a I'estat hidric de les plantes,
i també ho esta la qualitat del produc-
te obtingut i per descomptat la capa-
citat productiva. D’altra banda, alguns
aspectes com la determinacio dels re-
queriments d’aigua de reg en condici-
ons especials (poma de muntanya i sota
malla) no estan molt clarament definits.
Totes aquestes possibilitats/incognites
poden arribar a ser de vital importancia
en la gestié del reg per a diferents con-
reus en el marc del Segarra-Garrigues.
Es per aportar aquesta informacié que
s’han concretat els objectius particu-
lars per als quatre conreus del projecte.
Aquests objectius particulars son:
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« Pomera: com determinar els requeri-
ments de reg de la poma de mun-
tanya.

+ Vinya: definicid d’estrategies de reg
per millorar/preservar la qualitat amb
dotacions variables de reg i simplifi-
cacio del control del I'estat hidric.

+ Pistatxer: com influeix la gestid
del reg en l'entrada en produccié
d’aquest conreu.

« Olivera: interaccié reg — adob nitro-
genat, recuperacio d'oliveres forta-
ment estressades i acceleracio de
'entrada en produccidé en plantaci-

ons joves.

03. Activitat 1. Pomera d’alta
muntanya

El conreu de la poma de muntanya in-
trodueix, des del punt de vist del reg,
diferents preguntes sobre la sensibili-
tat del conreu al deficit hidric i sobre
com es determinen els seus requeri-
ments hidrics. Pel que fa a la determi-
nacid dels requeriments hidrics, l'in-
terrogant clau és si els coeficients de
cultiu (Kc), que s’apliquen a la poma
en zones de conreu tradicional, sén
Utils en condicions de muntanya, ja
que la variacié de temperatures dia/
nit i la llargada de l'estacié podrien
ser decisius en la seva quantificacio.
Quant a la sensibilitat estacional, les
estrategies de reg deficitari plantegen
restriccions d’aigua a les plantes en
moments puntuals on la sensibilitat
de la pomera al dé&ficit hidric és me-
nor i, per tant, afecta menys la pro-
duccid. Aquesta sensibilitat esta ben
caracteritzada per a pomeres cultiva-
des a les zones més caloroses, pero
es desconeix com es comportara en
zones de muntanya.

La sensibilitat de la pomera
de muntanya al deficit
hidric és més rellevant que
l'observada en pomeres de
zones mes tradicionals.

La parcella de poma de muntanya
esta ubicada a Ribelles (TM de Vi-
lanova de I'Aguda) (fotos pag. 3i 4) i
es va plantar I'any 2014. Ocupa una
superficie aproximada de 4,1 ha amb
diferents varietats (fuiji, jeromine, gala i
story), la major part ubicades sota ma-
lles protectores i una petita part sense
malles. Aquesta diversitat de condici-
ons ha permés plantejar diferents si-
tuacions de conreu, les més rellevants
per a l'objectiu de especific establert

per a aquesta activitat; en concret, per
a la varietat jeromine s’han concretat
en el plantejament de tres estrategies
de maneig que condicionen la deman-
da hidrica o I'estrategia de reg.

« Estratégia de reg total en pomeres
sota malla (RT-M).

« Estrategia de reg deficitari en pome-
res sota malla (RD-M).

« Estratégia de reg total en pomeres
sense malla (RT).
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Figura1. Esquema de disseny experimental per a poma de muntanya. Font: elaboracio propia.



En les altres varietats també s’ha
plantejat la comparativa reg total — reg
deficitari, perd en aquests casos ha
estat sempre sota malla protectora
(fig. 1). S’ha observat que els resultats
obtinguts en la varietat jeromine son
extrapolables a les d’altres varietats.

Els resultats més rellevants d’aques-
ta activitat son que els requeriments
hidrics de la poma de muntanya, en
termes de coeficients de conreu (Kc),
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Detall de la finca experimental en vinya a Verdu. Foto:

son basicament els mateixos que els
de la pomera de les zones tradicio-
nals; que la sensibilitat de la pomera
de muntanya és més rellevant al deficit
hidric que I'observada en pomeres de
zones més tradicionals, el que obliga a
ser més curosos amb el reg i a evitar
de totes maneres déficits hidrics per-
sistents o intensos. Pel que fa a 'efec-
te de les malles protectores, aquestes
redueixen en un 25% la demanda d’ai-
gua de la pomera.

=
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04. Activitat 2. Vinya

Tot i que la vinya ha estat un conreu
tipic de zones sense reg, la seva res-
posta al regadiu s’ha demostrat llar-
gament positiva, sempre que s’ajusti
el subministrament hidric, no als re-
queriments totals del conreu, sind a
evitar que en els moments més sen-
sibles la planta pugui patir un deficit
hidric sever. Aquesta gestio de I'estat
hidric de les vinyes requereix la defini-
cié d’'una estrategia basada en la me-
sura més o menys freqUent de I'estat
hidric, que és realment laboriosa de
controlar ja que s’hauria de mesurar
diferents vegades l'estat hidric dels
ceps durant la campanya.

En el cas de la vinya un
dels resultats rellevants és
que en realitat la diferencia
en despesa hidrica entre
les estrategies de reg en
plena dotacio o reg de
suport son minses.

La parcel-la de vinya esta ubicada al
TM de Verdu (Urgell) (veure fotos a I'es-
querra) i es va plantar entre els anys
2015 i 2016. Ocupa una superficie
aproximada de 5,4 ha amb diferents
varietats de raim blanc (macabeo,
xarel-lo i parellada) i quatre varietats
de raim negre (ull de llebre, cabernet
sauvignon, syrah i garnatxa). Per cada
varietat dels blancs hi ha 20 files d’'uns
150 m de llargada de mitjana i per cada
varietat dels negres hi ha unes 16 files
d’uns 115 m de llargada de mitjana.

Per a cada varietat s’han plantegjat dos
tractaments de reg, que originariament
esvan focalitzar amb les dues dotacions
d’aigua de que disposaven diferents zo-
nes del canal Segarra-Garrigues (1.500
i 8.500 m¥ha i any), pero que al llarg
de l'evolucio de projecte s’han orientat
a dues estrategies (RPD: reg de plena
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dotacio i RS: reg de suport) basades
en I'estat hidric esperat (fig. 2), on ales
parcel-les d’RPD s’aporta aigua de reg
per mantenir I'estat hidric en la banda
definida per aquesta estrategia (ban-
da blava de la figura 3A), sense limi-
tacio de volums d’aigua utilitzats pero
sense aplicar una gota extra que no
sigui necessaria per mantenir aquest
estat hidric, i a les parcel-les d'RS es
treballa amb dos condicionants: man-

tenir I'estat hidric definit (banda groga
de la figura 3A) i la limitaci¢ del 1.500
m3/ha any de la dotacié d’RS. Per a
cada varietat s’han establert uns llin-
dars de potencial hidric lleugerament
diferents on, en termes generals,
les varietats de raim blanc s’intenten
mantenir en un estat hidric menys
negatiu que les varietats de raim ne-
gre. Lexemple que es presenta és
particular de la varietat syrah (fig. 3B).

En aquesta vinya, i de forma intensiva,
s’han ubicat sensors d’aigua al sol en
28 localitzacions diferents (un punt de
tres sensors en cada una de les 28
localitzacions que surten de tenir 7
varietats x 2 estrategies de reg x 2 re-
peticions). Lobjectiu ha estat obtenir
la relacié entre el contingut de I'aigua
al sl i I'estat hidric de la planta amb
la finalitat de facilitar el maneig de la
vinya. Amb aquesta relacié no caldria
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fer els controls de I'estat hidric de la
planta (mesura laboriosa i que reque-

= * reix un equipament especific, camera
§ -4 de pressi¢ i personal entrenat per fer
_g " la mesura), i amb les dades d’aigua al
,E' sol, mesurada amb sensors que po-
s dem llegir des del mobil, es podrien
-—g -0 plantejar aquestes estrategies de reg,
};: A2 el que les faria realment factibles per
£ a la seva implementacio a vinyes co-
E -14 mercials.

-§ A o e bl — .

£ i i Els resultats més rellevants d’aques-
.

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 ta activitat son, d’'una banda, que
s’esta ajustant una estratégia de reg
adequada a cada varietat; d’'una al-

tra, que en realitat la diferéncia en
Figura 4. Relacid entre el potencial de fulla al migdia i el contingut volumeétric d'aigua al sol per a la despesa hidrica entre les estratégies
varietat ull de llebre. Font: elaboracié propia.

Contingut volumétric d'aigua al sol (m3/m3)

d’RPD o RS sén minses, i, finalment,
que es disposa de les primeres re-
lacions entre el contingut de l'aigua
al sol (mesurada amb sensors) i I'es-
tat hidric de la vinya (fig. 4). Disposar
d’aquesta relacié pot permetre que
aquestes estrategies de reg siguin
aplicables a la realitat de les vinyes
del Segarra-Garrigues, en particular,
i també a d’altres ubicacions.

05. Activitat 3. Pistatxer

El pistatxer és un cultiu relativament
nou en algunes zones del Segar-
ra-Garrigues, especialment en la seva
vessant de cultiu en regadiu, i una de
les caracteristiques que el defineix
és la seva lentitud a I'hora d’entrar
en plena produccié. Aquest és un fet
remarcable en l'economia d’aquest
conreu, especialment en zones de
dotacions limitades d’aigua. En d’al-
tres conreus, com I'ametller, s’ha vist
que es pot accelerar el creixement
vegetatiu a partir d’aplicar més aigua
i mullar més volum de s0l els primer
anys de la plantacio, la qual cosa es
tradueix en una entrada en produccio
més rapida. Aquesta informacid no
es disposa per al pistatxer, i per tant
'objectiu particular en aquest cas és
coneixer com el maneig del reg (vo-
: lum d’aigua aplicada, sistema de reg
> it _ | i freqléncia) repercuteix sobre el crei-
Vistes de I'activitat experimental en pistatxer a Preixana. Fotos: IRTA. xement vegetatiu del pistatxer.
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Figura 5. Esquema del disseny experimental en pistatxer. Font: elaboracid propia.

La parcel-la de pistatxer esta ubicada al
TM de Preixana (Urgell) (fotos pag. 7),
es va plantar I'any 2018 en un marc de
7 x 6 m, amb la varietat kerman com
a base i peter de pol-linitzador, i ocupa
una superficie aproximada d’1,1 ha.

En aquesta parcella s’ha ubicat un
disseny experimental on s’analitzen els
efectes de I'aplicacid de diferents vo-
lums d’aigua de reg (30%, 60%, 100%,
150%, 200% i 250% del que serien les
seves necessitats tedriques), el disseny
de reg (una o dues linies porta emissors
per fila d’arbre) i la frequiencia de reg (di-
ari o setmanal) sobre el creixement de
la planta i, per tant, de la seva potencial
capacitat productiva (fig. 5).

Els resultats que hem obtingut fins ara
(dos anys completament experimentals)
indiguen que, a mesura que s’hi aplica
més volum d’aigua, hi ha un augment
notable del creixement vegetatiu, pero
que quan es supera la dotacid equiva-
lent a les seves necessitats teoriques
no es veu aquest efecte positiu i que,
en els tractaments de més alta dotacié
(200% i 250%)), els efectes sobre el crei-
xement sdn negatius.

06. Activitat 4. Olivera

Lolivera seria el conreu més historic
de la zona del Segarra-Garrigues i
molt adaptat a les condicions agro-
ambientals d’aquesta zona. Amb tot,
la seva posada en regadiu és relati-
vament nova i, encara que ja es dis-
posa de molta informacié sobre el
comportament d’aquest conreu en
regadiu (els requeriments d’aigua i
la seva resposta a volums variables
d’aigua en fase productiva), no en
tenim sobre els efectes del reg en
el periode d’entrada en produccio.
Lestat hidric de la planta, i per tant
el seu creixement potencial, depen-
dra del volum d’aigua disponible i
de l'estat nutricional (basicament
nitrogen), ja que aquesta és una in-
teraccid (aigua-nitrogen) basica en
la produccié d’aquest conreu. Una
altra caracteristica basica de l'olive-
ra és la seva resisténcia a la seque-
ra i la seva capacitat de recuperacio
després d’una sequera prolongada,
no obstant aquesta capacitat de re-
cuperacio no ha estat avaluada i és
essencial a I'hora de determinar si
arrancar o no una plantacié. Sobre

En el cas de I'olivera i en

la interaccio estat hidric-
nitrogen s’ha caracteritzat
I'efecte beneficios del
nitrogen en el manteniment
d’'un bon estat hidric de la
planta a diferents nivells de
deficit hidric.

aquests tres aspectes mencionats hi
ha una manca d’informacid i definei-
xen els objectius definits per l'olivera.
El plantejament experimental en oli-
vera s’ha fet en tres localitzacions di-
ferents: Maials, les Borges Blanques,
Maials-Llardecans.

A les Borges Blanques s’ha treballat
en la recuperacioé d’arbres que havi-
en sofert una sequera prolongada i
intensa, a Maials en les relacions ni-
trogen — estat hidric i a Maials-Llar-
decans en la relacié entre les dosis
d’aigua i I'entrada en produccid de
I'olivera (amb un plantejament similar
a descrit al pistatxer).
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Els resultats més evidents de la tasca
realitzada en aquest cultiu es centren
en la recuperacio de les varietats alta-
ment estressades, on es va evidenciar
la importancia d'iniciar la recuperacio
tant aviat com sigui possible a l'inici
de campanya (sense massa incidéen-
cia en l'estat previ de sequera a que
s’hagi arribat. En la interaccio estat hi-
dric-nitrogen s’ha caracteritzat I'efecte
beneficids del nitrogen en el manteni-
ment d’un bon estat hidric de la planta
a diferents nivells de déficit hidric. Pel
que fa a la I'entrada en produccié de
I'olivera, aquesta activitat esta encara
en la fase experimental.

07. Consideracions finals

Els resultats d'aquestes activitats, pel
que fa als objectius concrets esmen-
tats, es van presentant a mesura que
es disposa de prou certesa i validacié
tecnicocientifica.
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08. Agraiments i reconeixements

Aquestes activitats formen part d’'un
projecte PECT (Motors Segarra-Gar-
rigues) amb el suport financer dels
Fons Europeus de Desenvolupament
Regional de la Unié Europea, del De-
partament de Presidencia de la Gene-
ralitat de Catalunya i de la Diputacid
de Lleida. El Projecte esta liderat per
'Ajuntament de Tarrega, amb la parti-
cipacio de I'Associacid Acord i I'IRTA,
i amb el suport de diferents empreses
del sector (Grup Borges, Codorniu,
Bodegues Torres, Fruits de Ponent) i
el suport de diferents municipis i con-
sells comarcals de la zona. Les activi-
tats esmentades en aquest article han
estat dirigides i realitzades pel perso-
nal investigador i técnic del programa
Us eficient de I'aigua en agricultura de
I'IRTA. Les explotacions sobre les que
s’han realitzat les activitats experimen-
tals son de titularitat privada (poma de

muntanya (Sr. Gerard Cases), vinya (Sr.
Josep M. Pijoan) i pistatxer (Sr. Ramon
Boleda), i olivera Maials (Sr. Joan Sa-
baté)) o bé de titularitat publica (oli-
vera Borges Blanques (Generalitat de
Catalunya) i olivera Maials-Llardecans
(Diputacio de Lleida)), a tots ells agraim
la seva col-laboracio.

Autoria

Dr. Joan Girona Gomis
Programa d’Us eficient de
l'aigua en agricultura
IRTA Lleida.
joan.girona@irta.cat
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una DSS per a la presa de decisions en

viticultura

SYSTEM

o Initial data
o Desired
o Achieved

* Irrigation data

END-USER INPUTS
+ Vineyard data:

VISUALIZATION

* End-user data

* Phenological forecasts

* Irrigation forecasts

+ Weather station and forecasts

FARMER g :Ici:laelvl:adta (short-medium-seasonal)

* Weather station data | D
DASHBOARD TABLET SMARTPHONE
line of visibility E
MODELS DECISION SUPPORT SYSTEM
P
* Phenological AP Layer
* |rrigation
a * Weather forecasts:

O+ B+ &

VISCA -] Sh_ortterm[ﬂsh} e
o Midrarot (ive) Duta _ GeoSpatial  Big Data
* Climate forecasts: Repository Database  Reposiotry
o Seasonal

. Appliud agronmic techniques
(Canopy management, crop forcing)

+ Achieved phenol:@kﬂ phases
+ Achieved Irrigation
1A

) Model Feedback

Figura 1. Esquema basic de VISCA. Font: https://visca.eu/index.php/the-project-2

01. Introduccio

La quantificacié dels fluxos que com-
ponen el balang d’aigua a diferents
escales de manera freqUent i precisa
€s, ara com ara, un dels grans avengos
en el maneig del reg. La disponibilitat
d’'imatges procedents de diferents fonts
(satellits, drons) o I'Us de sensors en
planta permeten obtenir informacié del
cultiu relacionada amb I'evapotranspi-
racio (ET), I'evolucio dels coeficients de
cultiu (Kc) o la variabilitat de la parcel-la
(mapes de vigor) en una alta resolu-
cié temporal i espacial. S'espera que
I'avancg de la internet de les coses incre-
menti el volum de dades disponibles. El

repte actual no esta per tant en la dis-
ponibilitat de dades, sind en el maneig.

Les eines d’'ajuda a la presa de deci-
sions (DSS per les sigles en anglés) a
lagricultura s’han posicionat com una
solucié eficac per interpretar de manera
rapida i coherent les dades procedents
de diferents plataformes. Podem definir
una DSS per a agricultura com un siste-
ma informatic capag d’integrar informa-
ci6 des de diferents fonts i que ajuda els
agricultors a la presa de decisions (Zhai
etal.,, 2020) . Les DSS contenen models
matematics desenvolupats sobre la
base de l'evidéncia cientifica, que per-
meten simular la resposta del cultiu da-

vant de diferents estimuls sobre la base
de les dades disponibles. Hi ha multitud
d’exemples a la literatura sobre DSS per
a la gestié del reg (Gallardo et al., 2020;
Maria Dominguez-Nino et al., 2020). En
aquest dossier parlarem sobre VISCA,
una DSS per a vinya en el desenvolupa-
ment de la qual va participar el depar-
tament d’Us eficient de l'aigua d’IRTA.

02. El projecte VISCA com a
exemple de DSS

El projecte Vineyards’ Integrated Smart
Climate Application (VISCA) va ser un
projecte cofinancat dins del programa
de 'EU Horizon 2020, amb una dotacié

1
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Figura 2. Panell frontal de I'eina. Al primer panell s'obtenen les prediccions fenologiques. Al segon obtenim les prediccions de necessitats de reg a
una setmana vista i al tercer panell obtenim els valors de prediccions meteorologiques a diferents escales temporals (48 hores, 2 setmanes, 6 mesos).

Font: https.//visca.eu/index.php/the-project-2

de 3,2 ME. El consorci el conformaven
11 membres que pertanyen a centres de
recerca publics, universitats i empreses
privades. El principal objectiu del projec-
te va ser el desenvolupament d’'una DSS
especifica per a la vinya que combinés
models agrondmics amb prediccions
climatiques a diferents escales tempo-
rals, per a l'estimaci¢ de la fenologia i
les necessitats de reg. El resultat final va
ser una eina de facil Us que permet la
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consulta de dades climatiques i agrono-
migues de forma rapida. El desenvolu-
pament de la DSS es va fer en estreta
collaboracié amb els viticultors que
formaven part del consorci. D'aquesta
manera es va aconseguir desenvolupar
una eina adaptada a les necessitats.
VISCA DSS conté dos nivells ben di-
ferenciats (fig. 1). Un nivell visible on el
productor interactua amb l'eina, afegint
o descarregant dades, i un nivell no visi-

Podem definir una DSS
per a agricultura com un
sistema informatic capac
d’integrar informacio des
de diferents fonts i que
ajuda els agricultors a la
presa de decisions.
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Figura 3. Comparaci¢ de quilos d’arrel per cost de mm d’aigua aplicat a tres tractaments de poda
tardana quan es va fer servir la DSS (VISCA DSS) o es va seguir el protocol habitual de maneig de

reg (control). Font: elaboracio propia.

ble que inclou els models de simulacié
i les dades geoespacials. Aquest nivell
no visible utilitza les dades provinents
de diferents fonts per donar predicci-
ons de necessitats de reg, evolucio de
la fenologia o taxes d’acumulacié de
sucres de manera continuada.

La figura 2 mostra la pantalla de visu-
alitzacio de la DSS. Al primer panell es
tenen les dades per a la prediccié es-
tacional (a sis mesos vista) de diferents
fases fenologiques. Al segon panell es
mostren les prediccions de necessitats
de reg per a la setmana entrant, i tam-
bé el volum d’aigua aplicat fins a la data
de consulta. Finalment, el tercer panell
mostra dades de clima actuals i les pre-
diccions a diferents escales temporals
(hores, setmana i sis mesos).

03. Resultats

Un dels grans reptes dins del projecte
va ser la integracié de la DSS a la rutina
de treball dels viticultors. Després d’'un
periode de discussid amb els viticul-
tors, vam arribar a la conclusié que el
temps mitja de dedicacié a la DSS no
havia de superar els 15 minuts (sense
incloure-hi el temps necessari per intro-

duir les dades relatives a la configuracio
de la parcella, que es feien una sola
vegada). Si la complexitat dels models
o la interficie grafica obligava els viticul-
tors a romandre més temps per obtenir
resultats de la DSS, perdien linteres
en l'eina. Aquest fet va condicionar el
tipus de model que s'implementaria a
la DSS. Havia de mantenir un equilibri
entre el nombre de dades necessaries
per funcionar i la capacitat predictiva.
Un cop solucionada aquesta barrera,
'Us de la DSS per prendre decisions
va mostrar resultats positius. La figura
3 mostra el quocient entre rendiment i
cost de reg per a tres tractaments de
poda tardana. Al grafic es comparen
els resultats obtinguts a I'hora d'uti-
litzar I'eina de gestié de reg integrada
a VISCA o mantenir una programacio
sobre la base de I'experiencia (tracta-
ment control). LUs de I'eina quan s'im-
plementava un maneig de poda nou
va donar resultats molt positius; es-
pecialment, si tenim en compte que el
tractament control el manejava un re-
gant amb amplia experiencia. Aquest
resultat exemplifica les potencialitats
que la integracio de les DSS dins del
maneig diari de I'explotacid poden tenir
per millorar I'eficiencia en IUs de laigua.
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04. Reflexions

Encara que el desenvolupament de
DSS té un recorregut ampli, la seva
integracié dins la presa de decisions
de les explotacions no esta tan estesa.
Els nous avengos en big data, la intel-li-
geéncia artificial o I'internet de les coses
prometen noves potencialitats per a
'agricultura. En aquest context de di-
gitalitzacio del sector agrari, la integra-
ci6 de les DSS dins del maneig de les
explotacions permetra als productors
afrontar amb més confianca els reptes
a que s’enfronta I'agricultura del futur.

Per saber-ne més

GALLARDO, M., ELIA,A.iTHOMPSON, RB,
2020. Agricultural Water Management, 240.

MARIA DOMINGUEZ-NINQ, J., OLIVER-MA-
NERA, J., GIRONA, J. i CASADESUS, J.,
2020. Differential irrigacio scheduling per au-
tomatitzat algoritme de water balang tuned
per capacitance-type soil moisture sensors.
Agricultural Water Management, 228.

ZHAI, ZY, MARTINEZ, JF, BELTRAN, V.i MAR-
TINEZ, NL, 2020. Decision support systems
for agriculture 4.0: Survey and challenges.
Computers and Electronics in Agriculture, 170.

Projecte VISCA: https://visca.eu/
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CONTROL AUTOMATITZAT DEL REG
| LA FERTIRRIGACIO,
a través de la interoperabilitat entre
sistemes facilitada per I'loT
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Figura 1. Esquema d’interconnexio entre sistemes per a I'execucio de reg i fertirrigacio. Font: elaboracio propia.

01. Introduccid

La gran majoria de parcelles amb reg
pressuritzat estan equipades amb un
programador de reg. Es un aparell, so-
vint connectat a Internet, que coordina
el comandament de valvules i altres
components de la installacid de reg,
per tal d’executar els programes de reg
i de fertirrigacio. El repte per als regants
és preparar els programes de reg i anar-
los actualitzant al llarg de la campanya
segons la meteorologia, el creixement
dels cultius, I'estat d’humitat del sdl, etc.
A aix0, hi poden ajudar altres tecnologi-
es digitals, com sdn els sensors d’humi-
tat del sol i les eines de recomanacié de
reg. La situacio ideal seria que aques-
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tes tecnologies s’entenguessin entre
elles per tal de, entre totes, fer més facil
i precisa la programacio dels regs. Ara
bé, aguesta no és la situacid habitual,
ja que per a cadascuna de les tecnolo-
gies pot haver-hi diferents proveidors al
mercat que no siguin compatibles. Aixi
doncs, tenim l'oportunitat d’aplicar, de
manera coordinada, una combinacio
de tecnologies per dur a terme un reg
de precisid, pero la posada en practica
senfronta a la dificultat d’intercanviar
les dades entre aplicacions que s’han
desenvolupat i posat al mercat per se-
parat. Ens trobem davant d'un proble-
ma d'interoperabilitat entre sistemes.
Més enlla de I'agricultura, aquests pro-
blemes d’interoperabilitat entre aplica-

cions i dispositius es donen en qual-
sevol ambit. El paradigma de I'Internet
de les coses (IoT, de l'angles Internet
of Things) planteja el desplegament
d’'una gran quantitat de dispositius,
que siguin identificables i que puguin
comunicar-se entre ells a través dels
protocols habituals d’Internet. Per aixo,
I'loT posa molt d’emfasi en aspectes
d’'interoperabilitat. En aquest context,
dins del projecte Internet dels conreus
extensius (IoECrops) es va abordar un
cas d’estudi d’interoperabilitat entre els
principals dispositius i sistemes digi-
tals implicats en el reg i la fertirrigacio.
Per facilitar la interoperabilitat entre di-
ferents sistemes digitals implicats en el
control del reg i la fertirrigacio, el pro-



jecte loECrops va analitzar els requeri-
ments de la mesura a camp, la prescrip-
Cio i 'execucio dels regs, per estudiar
quins fluxos de dades es poden establir
entre ells. Per fer-ho es va proposar una
formalitzacio del les seves interaccions
i de les dades a intercanviar, es va im-
plementar la proposta i finalment es va
avaluar en una prova pilot. Lobjectiu era
demostrar la viabilitat de definir unes
interficies independents del fabricant,
que permetessin l'intercanvi de dades
entre els diferents sistemes implicats en
el control de reg i la fertirrigacié per a la
seva automatitzacio.

02. Proposta d’interoperabilitat

La interoperabilitat es va abordar a tra-
vés de la definicid de diverses APl que
especifiguessin cadascuna de les in-
teraccions previstes entre els diferents
sistemes. Una API (de I'angles, Applica-
tion Programming Interface) consisteix
en l'especificacié de com es pot usar
una determinada funcionalitat d’un sis-
tema digital, com se li han de passar
els parametres d’entrada i com retorna-
ra els resultats. Aixo afecta el disseny i
la implementacié de qualsevol solucio
digital, pero és transparent per als agri-
cultors i tecnics que les usen. Aprofitant
estandards de facto i propostes d’altres
ambits, les APl implementades es van
basar en l'arquitectura REST, i utilitza-

Punts de mostreig de la humitat del sol i de la pluviometria. Fotos: IRTA.
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ven JSON per formatar les dades. Perd
el més important va ser I'evolucié d’'un
model de dades semantic, especific
per a 'ambit del reg, basat en I'ontolo-
gia SAREF4AGRI" I’ETSI i en l'estan-
dard SensorThings? de I'Open Geospa-
tial Consortium. Aquest nou model de
dades permetia lintercanvi de dades
entre sistemes de forma fiable i sen-
se confusions en la seva interpretacio.
D’una banda, es va definir com havia
de ser la peticid i transmissié de dades
entre una solucié 10T de sensors gene-
rica i un sistema de prescripcio de reg.
D’altra banda, es va definir com havia
de ser l'enviament de prescripcions
de reg i fertirrigacid a un controlador
de reg geneéric. Les API desenvolupa-
des posen émfasi en interaccions en-
tre sistemes que es necessiten fer de
manera periddica, en general una ve-
gada o més al dia, i que per tant cal que
S’executin de manera automatitzada,
sense intervencié de cap operari, pero
també altres interaccions descriptives
de la tecnologia utilitzada a cada siste-
ma i que en permeten la configuracio.
Aquestes APl es van implementar en
quatre sistemes informatics: 1) la pla-
taforma loT de sensorica de ModPow,
2) el sistema de prescripcid de reg Ir-
riDesk, de I'IRTA, 3) la plataforma de
gestio dels programadors de reg, d’ITC,
i 4) la plataforma d’integracié de dades
d’loECrops, d’Eurecat. Els quatre sis-

1 https://saref.etsi.org/sarefdagri/v1.1.2/ 2 https://www.ogc.org/standards/sensorthings
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temes van implementar exactament la
mateixa AP, fet que deixava entreveure
la replicabilitat que podia tenir aquella
APl en qualsevol altre sistema de gestio
de reg (plataforma de sensors, recoma-
nador de reg, programador de reg, etc.).

Cal mencionar que en el cas de I'API
del programador de reg, es va optar
per transmetre prescripcions d’alt ni-
vell, corresponents als mm de reg i
unitats de fertilitzacié a aplicar, que
son realment les unitats rellevants des
del punt de vista agronomic. No hi ha-
via constancia de cap model de pro-
gramador que fos capag de rebre pro-
gramacions en aquestes unitats, sin6
que havien de rebre consignes de més
baix nivell, com ara temps d’actuacio o
volum a aplicar per una bomba o val-
vula, cosa que obliga I'usuari a fer els
calculs necessaris entre el que dema-
na la logica agronomica i el que entén
el programador de reg.

03. Preparacio de la prova pilot

La funcionalitat d’interoperar a través
de les API proposades es va avaluar
en una parcel-la pilot situada a Sanau-
ja, el 2020, al llarg d’'un cicle de cul-
tiu de blat de moro. Era una parcel-la
de 4,5 ha, amb s0l de textura franca i
profunditat variable entre 0,7 i més de
2 m. Préviament, durant la campanya
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de 2019, es van instal-lar tres punts de
control amb enregistradors de dades
de Modpow, cadascun amb tres sen-
sors d’humitat del sol (METER TEROS
10), a 20, 45 i 65 cm, i un pluvidmetre
per mesurar la pluja més el reg per as-
persid. La ubicacid es va basar en la
topografia i la variabilitat observada als
sOls de la parcel-la. Les mesures reco-
llides eren empaquetades i enviades via
socol (socket) TCP amb encriptacio i
mitjangant un enllag de comunicacions
mobils 2G/3G/LTE al servidor al nuvol
que s’encarregava del manteniment de
les comunicacions amb els equips a
camp i la gestio de les dades rebudes.

El sistema de reg es tractava d’'una
nova instal-laciéo de reg per aspersio,
posada en marxa el 2019, dividida en
15 sectors. El capcal de reg estava
equipat amb un controlador d’ITC, mo-
del Water Controller 3000, connectat a
través de 3G amb la plataforma [TC-
Cloud Manager. Aquest programador
permetia definir un temps de reg es-
pecific per ajustar independentment la
pluviometria i la quantitat de fertilitzant
per a cada sector. El fertilitzant (32%
N) s’incorporava a la xarxa de reg de
manera proporcional. Aixo vol dir que
es definia un valor de proporcié entre
fertilitzant i agua que el controlador
s’encarregava de mantenir durant tot
el reg. A més de les APl comentades,
el sistema de prescripcié també usava
I'’API del Servei Meteorologic de Cata-
lunya per obtenir cada dia les dades
meteoroldgiques actualitzades (esta-
cié agrometeorologica d’Oliola).

Abans de comencar la campanya de
reg, a través del sistema IrriDesk es
va establir un pla de reg i fertirriga-
cié especific per a aquesta parcel-la.
Aquesta tasca va partir de les dades
de meteorologia historiques de la zona
(estacions agrometeorologiques d’Oli-
ola i de Solsona), dels mostrejos de sol
realitzats, i també d’informacid apor-
tada per I'agricultor. Totes les tasques
agronomiques, aixi com la configura-
cid inicial dels horaris de reg, les va dur
a terme el mateix agricultor.
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04. Execucio de les proves

Des del dia de sembra, el 10 de maig,
fins el 15 d’octubre, el sistema va anar
generant prescripcions diaries de reg i
fertirrigacio de forma autbnoma, sense
intervencid de cap operari, basades en:
1) el pla de campanya preparat prévia-
ment, 2) les dades meteoroldgiques en
linia del Servei Meteorologic de Catalu-
nya (SMC), i 3) les dades d’humitat de
sOl i pluviometria dels aspersors me-
surats a la mateixa finca. El sistema de
prescripcié consultava quatre vegades
al dia les API de la plataforma de sen-
sors i de I'SMC per obtenir-ne les dades
i, una vegada al dia, a la matinada, les
processava per decidir les noves pres-
cripcions de reg, que enviava a 'API de
la plataforma de control de reg. Lassaig
va haver de fer front a diversos factors
externs, que van posar a prova la to-
lerancia a fallades del sistema. Entre
elles, inclemencies meteorologiques,
interrupcions en l'alimentacio electrica
i desperfectes per la fauna en els sen-
sors. Tot aixd no va impedir que els di-
VErsos sistemes seguissin interactuant
de la manera esperada. Finalment, 'API
de la plataforma IoE-Crops permetia fer

un control global dels recursos utilitzats
i un seguiment de les alertes generades.

05. Resultats

Per al conjunt de campanya, el reg apli-
cat va acabar sent de 4,780 m®/ha de
mitjana, amb una forquilla entre 4.080 i
5.880 m®/ha depenent dels sectors. La
fertirrigacio aplicada va ser de mitjana
47 UFN/ha, amb una forquilla entre 40
i 61 UFN/ha. Es va obtenir una collita
de 16.500 kg/ha, que és una produccio
prou alta per a aguesta zona, i més si
ens fixem en el volum d’aigua i adobs
aplicats. La productivitat de l'aigua de
reg va ser de 3,45 kg de collita per m3
d’aigua de reg, afavorida per I'abundo-
sa pluja rebuda durant el mes de juny.
La productivitat de I'N va ser incerta
de calcular degut a la incertesa en I'N
aportat per altres vies.

Pel que fa als resultats tecnics, aquest
assaig va poder demostrar que els di-
versos sistemes implicats en el control
del reg basat en dades poden intero-
perar a través de unes API geneériques,
independents del fabricant, tal com les
definides al projecte. De manera més

Capcal de reg amb el programador, el sensors de cabal, pH i conductivitat. Foto: IRTA.
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sensors. Els cercles verds, els mostrejos per a analitiques de sol. Font: elaboracio propia.

concreta, tant 'API per obtenir dades
de sensors com I'API per enviar pres-
cripcions de reg i fertirrigacio van resul-
tar efectives per a la funcionalitat que
se n'‘esperava. Amb aquestes APl es va
poder completar diariament el bucle de
control de reg i fertirrigacio, de manera
autonoma i passant cada dia a través
dels sistemes informatics de les dife-
rents organitzacions implicades.

Lassaig també va permetre validar la
implementacié d’'un programador de
reg “intel-ligent”, que fos capag de re-
bre prescripcions de reg i fertirrigacio
d’alt nivell, en mm de reg i unitats de
fertirrigacié a aplicar. Aquesta presta-
cié permet simplificar molt I'’API, so-
bretot pel que fa a la fertirrigacio, ja
que si s’hagués basat en I'enviament
de consignes de baix nivell (actuacié
de valvules, bombes dosificadores,
etc.) hauria estat necessari imple-
mentar un intercanvi d’informacio,
forca complex, sobre la configuracid
de cada capgal de reg. De la manera
escollida, els detalls es gestionen en
la plataforma dels programadors de

reg, que €s on es coneixen de prime-
ra ma, cosa que també ho fa més fia-
ble. A més, aix0d pot facilitar I'entrada
de consignes per a 'usuari.

06. Conclusions

Com a conclusio, en el projecte IoE-
Crops s'ha proposat una APl per a la
interoperabilitat maquina a maquina en-
tre els diversos sistemes que poden in-
tervenir en la supervisio i control del reg.
L'API s'ha provat viable a escala tecnica
i agronomica. El resultat és que facilita
la interconnexié de sistemes per tal de
proporcionar funcionalitats digitals avan-
cades de control de reg i fertirrigacio.

Q7. Agraiments

loECrops — Internet dels conreus ex-
tensius és un projecte d’'R+D de la Co-
munitat RIS3CAT de Tecnologies de la
Produccié Agroalimentaria (COPTA).
Ha estat financat pel Fons Europeu de
Desenvolupament Regional de la Unio
Europea en el marc del Programa Ope-
ratiu FEDER de Catalunya 2014-2020.

Esquema de la parcela pilot. Els poligons amb contorn groc i els nimeros indiquen els sectors de reg. Els cercles vermells, els punts de monitoratge amb
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REG DE PRECISIO
en una parcel-la comercial de fruiters

01. Introduccid

L'aigua és un recurs escas i és obligato-
ri fer-la servir de forma responsable. Els
problemes derivats de la manca d'ai-
gua probablement augmentaran si les
prediccions a mitja i llarg termini sobre
el canvi climatic sén correctes. Els re-
gistres meteorologics suggereixen aug-
ments significatius de la temperatura i
una disminucié de la precipitacié anual,
fet que implicara una reduccio dels re-
cursos hidrics disponibles al segle XX
encara que el canvi climatic no fara sind
accentuar una situacio habitual en zo-
nes semiarides de la Peninsula Ibérica
com son les sequeres periodigues i la
competencia creixent pels recursos hi-
drics, que s'accentua als regadius. En
aquest sentit, les tecnologies de la in-
formacid i la comunicacio s'han conver-
tit en una eina fonamental per fer una
gestid optima del reg, ja que permet
utilitzar de manera més eficient els re-
cursos productius (aigua, energia, ferti-
litzants) a les finques.

El balan¢ hidric és el métode més uti-
litzat per determinar les necessitats de
reg d'un cultiu, on s'han d'equilibrar les
aportacions d'aigua al sistema sol-plan-
ta amb els resultats esperats (Allen et
al., 1998). El métode del balang hidric
presenta l'avantatge d’establir una re-
lacio directa entre les necessitats hidri-
ques i les condicions climatiques. Tot i
aix0d, compta amb l'inconvenient de no
considerar les possibles desviacions
entre els valors estimats i els consums
reals provocats per les condicions par-
ticulars de la parcella, que produira un
error sistematic que s'anira acumulant
al llarg del cicle de cultiu. Una alterna-
tiva al balang hidric és I'Us de sensors
d'humitat per controlar el reg, que té
com a principal avantatge poder ajus-

18

tar el reg a les necessitats d'una parce-
Ila especifica. Tot i aix0, el control del
reg basat en sensors presenta alguns
inconvenients com ara el risc derivat
de les avaries, la variabilitat en els me-
suraments i la dificultat d'interpretar els
sensors, especialment per al reg per
degoteig, on la distribucié de l'aigua és
heterogenia. En general, els metodes
de balang hidric i el control del reg mit-
jangcant sensors presenten avantatges
i desavantatges complementaris, per
la qual cosa combinar ambdds meto-
des sembla un bon enfocament per
millorar I'eficiencia de 'aigua de reg als
sistemes agricoles: determinar la dosi
de reg a partir d'un model de balang
hidric per mitja de sensors per ajustar
aquest model a la situacid real de cada
parcel-la.

Els sistemes més simples que s'han

utilitzat en la programacié de reg au-
tomatitzat consisteixen a activar o
desactivar el reg quan els mesuraments
del sensor estan per sobre 0 per sota
d'uns valors llindars predefinits (Luthra
et al., 1997; Miranda et al., 2005). Un
enfocament més complet consisteix
a combinar el metode del balang hi-
dric amb sensors d'humitat del sol o
de la planta, de manera que es pugui
estimar I'evapotranspiracié de cultius
(ETc) amb un reajustament posterior
de l'estimacié de I'ETc mitjangant sen-
sors d'humitat de sol (Casadesus et
al., 2012, Millan et al., 2020). Aquestes
eines, que poden ser d'especial interes
en sistemes agricoles amb valor alt,
com ara fruiters o horticoles d'hiver-
nacle, tenen un potencial encara més
gran en sistemes agricoles que reque-
reixen un maneig de reg molt controlat,
com és el reg deficitari regulat (RDI).

0 25 50 75100 m
[

Finca Chaparrico

Figura 1. Parcel-la d’estudi. Imatge: CICYTEX
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02. Objectiu

L'objectiu d'aquest estudi és I'ajust i
la validacio d'un sistema de reg auto-
matitzat (IRRIX) que integra el metode
del balan¢ hidric amb mesuraments
en continu de la humitat de sol en una
parcel-la comercial de nectarines. Un
aspecte singular d'aquest treball és
que aquesta programacio preveu, en-
tre d'altres, l'aplicacié d'una estrate-
gia de RDI.

03. Cas d'exit: Utilitzacio de la
plataforma web IRRIX per dur
a terme un reg automatitzat
en una parcella comercial de
nectarines

083.01 Parcel-la d'estudi

L'estudi es va realitzar el 2018 i 2019,
en una varietat de nectarina de ma-

duracié primerenca Kay-Sheet (1,56
ha), a la parcella comercial “Finca El
Chaparrito”, (fig. 1) pertanyent a I'em-
presa Haciendas Bio SA, ubicada a
Pueblonuevo del Guadiana, Bada-
joz (latitud 38°56'13.59"N, longitud
6°45'21.98"0, dada WGS84), Espanya.
Els arbres es van plantar a la primave-
ra de 2009 a una distancia de 5x3 m,
en una orientacid de fileres est-oest.
Les nectarines es regaven diariament
usant un sistema de degoteig amb
una sola linia lateral per filera d'arbres
ubicada a 0,5 m de la base de l'arbre,
y utilitzant emissors amb una taxa de
descarrega de 2,2 I/h, espaiats 0,5 m.
Dins la mateixa plantacio es van dife-
renciar dues zones (TECNIC i IRRIX)
amb valvules de reg diferents per ges-
tionar el reg de manera independent.

A la zona TECNIC, la programacié de
reg es realitzava segons els criteris es-

tablerts pel tecnic de la finca (0,98 ha).
Per fer els calculs de reg, feia servir
I'evapotranspiracié de referéncia (ETo)
obtinguda d'una estacié agrometeoro-
logica propera pertanyent al REDAREX
(http://redarexplus.gobex.es) i el coefici-
ent de cultiu (Kc) adaptat al cultiu i plan-
tacio. El reg es va programar per cobrir
les necessitats hidriques del cultiu en
precollita, i des de collita fins a l'inici de
caiguda de fulles va rebre el 75% de les
necessitats hidriques calculades (ETc).
A l'altra zona IRRIX, el reg es va pro-
gramar de manera totalment automatit-
zada a través de l'aplicacio IRRIX (0,58
ha), a la qual es va facilitar un pla esta-
cional de reg que reproduia els criteris
dels técnics de la finca.

03.02 Caracteritzacio de la variabilitat
espacial de la parcella

Abans de l'inici de I'assaig es va fer un
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estudi de la variabilitat espacial de la
parcel-la per determinar quina era la
zona meés idonia per situar el sistema
de reg automatitzat. Se’n va analit-
zar la variabilitat espacial tant a terra
com a planta per identificar un punt
en ambdues zones que presentessin
caracteristiques similars. Per aix0 es
va mesurar la conductivitat eléctrica
aparent del sol (CEa) a dues profun-
ditats diferents (0-30 cm i 0-130 cm);
aquesta mesura permet relacionar la
CEa amb les caracteristiques textu-
rals del sol. Aquesta mesura es va
obtenir amb el sensor Dualem- 1S ar-
rossegat per un quad per tota la su-
perficie de la parcel-la. Per relacionar
la CEa del sol amb la seva textura,
es va fer un mostreig de sol en 46
punts de la parcel-la a dues profundi-
tats (0-30 cm i 30-60 cm), i mitjancant
I'Us de tecniques geoestadistiques es
van elaborar mapes de sorra i argila
(fig. 2Ai2B). Amés, es va fer servirun
mapa de pendent (fig. 2C) i un mapa
de l'index de vegetacio normalitzat
(NDVI) (fig. 2D) obtingut del satel-lit
Sentinel-2(ESA). Es va observar que
la zona de la parcel-la més propera
a la linia que separava ambdds sec-
tors de reg era la zona de la parcel-la
que presentava caracteristiques si-
milars quant a pendent (194-195,7),
sorra (>86%), argila (>7,2 %) i NDVI
(>0,6). En consequiéncia, es va deter-
minar que aguesta zona era la més
idonia per a la instal-lacio del sistema
de reg automatic (IRRIX), i també el
punt en qué el tecnic realitzava els
mesuraments per monitoritzar la par-
cella (TECNIC). A la zona IRRIX, es
van seleccionar tres punts de con-
trol en els quals es van instal-lar cinc
sensors d'humitat 10HS (Decagon
Devices Inc.) a diferents profunditats
i ubicacions en relaciéo amb la posi-
ci6 dels degotadors: sota degotador
a 30 i a 60 cm de profunditat i entre
degotadors a 30 i 60 cm. S'hi va ins-
tal-lar també un sensor de tempera-
tura de l'aire, una valvula solenoide
i un relé. Aquest conjunt de sensors
va ser connectat a un registrador de
dades CR1000 (Campbell Scientific
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Inc.) que prenia les dades cada cinc
minuts. Les dades es baixaven al
servidor IRRIX. A la zona TECNIC, es
va seleccionar un punt de control on
es van instal-lar els mateixos sensors
d'humitat 10HS ubicats a les matei-
xes posicions que a la zona IRRIX. A
meés, per tenir en compte la variabili-
tat intraparcel-laria, es van seleccio-
nar més punts de control distribuits
al llarg de I'assaig (@ TECNIC y a IR-
RIX, sumant-ne un total de 13) on es
van mesurar el potencial hidric de la
tija ([@Astem), i la produccid i la quali-
tat del cultiu (dades no inclosos en
aquest dossier).

Per establir un reg
automatic és fonamental
fer un bon estudi de la va-
riabilitat espacial de cara a
establir els punts de control
que seran utilitzats en la
gestio del reg per al control
del tot el sector de reg.

03.03 Avaluacidé del sistema de reg au-
tomatic IRRIX

03.03.01 Volum d'aigua aplicat

Per a l'avaluacid del sistema de reg
automatic IRRIX per a la gestio del
reg en parcella comercial, es van
comparar els volums d'aigua aplicats
en precollita i postcollita pel sistema
automatic amb els aplicats pel tecnic
de la finca. Per aixo, es va instal-lar
a cada sector de reg un comptador
digital d'aigua (MTKD-M, ZENNER,
Villaviciosa de Odoén, Madrid). L'any
2018 (fig. 3a), s'observa que la quan-
titat d'aigua de reg aplicada pel téc-
nic de la finca va ser més gran tant
en precollita com en postcollita. IR-
RIX va estalviar un 35% d'aigua de
reg en precollita i gairebé un 20% en
postcollita. A la campanya completa
es va aplicar un 25% menys d'aigua a
la zona manejada per IRRIX en com-

paracié amb la programacié directa
del tecnic. L'any 2019 (fig. 3b), IRRIX
va estalviar un 34% d'aigua de reg en
precollita i un 27% en postcollita. Te-
nint en compte la campanya comple-
ta de reg, la zona gestionada per IR-
RIX va aplicar un 30% menys d'aigua
que la zona gestionada pel tecnic de
la finca.

03.08.02 Produccio

La recol-leccio es va dur a terme en
tres passades el 2019 els dies 5, 11
i 13 de juny, i dues passades el 2020
els dies 5i 11 de juny. La fruita va ser
recol-lectada en la maduresa comer-
cial. Es va recol-lectar i pesar la fruita
de cadascun dels arbres pertanyents
als punts monitoritzats. L'any 2019
(fig. 4), s'observa que la produccid
obtinguda a la zona IRRIX és lleugera-
ment superior a la produccié obtingu-
da a la zona TECNIC. Lany 2020, no
hi ha diferencies de produccid a les
dues zones.

04. Conclusions

La variabilitat afecta de manera impor-
tant les diferents recomanacions de
reg a realitzar en una parcel-la comer-
cial. Per establir un reg automatic és
fonamental fer un bon estudi de la va-
riabilitat espacial de cara a establir els
punts de control que seran utilitzats en
la gestié del reg per al control del tot el
sector de reg.

El sistema totalment automatitzat va ser
capag d’executar i ajustar la programa-
ci6 de reg previament establerta sen-
se intervencid humana, la qual cosa es
va reflectir en un estalvi d’aigua i sense
pérdues en la produccié i qualitat.

05. Agraiments

Aquest assaig s'ha realitzat gracies
al projecte H2020 FERTINNOWA i al
projecte  CESAGROS, ambdds co-
finangats amb fons FEDER. Agraim
als tecnics i al personal de camp de
I'empresa Haciendas Bio I'ajuda en el
desenvolupament d'aquest assaig.
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TELEDETECCIO,
eina clau a la zona regable del Canal
d'Arago i Catalunya
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Figura 1. SIG del parcel-lari de la zona regable del Canal d'Aragé i Catalunya. Font: Geoportal del Canal d/Aragd i Catalunya.

01. Introduccid

Amb més de 115 anys d'historia, el Ca-
nal d'Aragé i Catalunya (CAIC) consti-
tueix una de les zones regables de
més potencial agroindustrial d'Euro-
pa. Situada entre les provincies d'Os-
ca i Lleida, subministra aigua a unes
105.000 hectarees de reg que es re-
parteixen entre 129 comunitats de re-
gants, també a 37 municipis i milers
d'explotacions agraries i ramaderes.

Al Canal d'Arag¢ i Catalunya, com a
tots els grans sistemes, l'aigua és un
recurs limitat. L'equilibri entre neces-
sitat i disponibilitat és la base que ga-
ranteix el desenvolupament sostenible
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dels usos vinculats a l'aigua, per a la
qual cosa, moltes vegades, la deman-
da s'ha d'ajustar a les disponibilitats
del recurs. La Comunitat General de
Regants del Canal d'Aragd i Catalu-
nya (CGRCAIC), entre altres funcions,
garanteix aquest equilibri ajustant les
dotacions de reg mitjangant un valor
maxim expressat en litres/segon/hec-
tarea, al qual s'han d'ajustar totes les
comunitats de regants del sistema.
Aquesta dotacidé maxima, anomena-
da prorrateig, es revisa cada dues
setmanes a partir del comportament
real de les aportacions i dels con-
sums en aquest periode, i compara
aquesta evolucio real amb el compor-
tament previst en el model d'evolucio

de campanya de regs que genera la
mateixa CGRCAIC. Entre els inputs
necessaris per a aquest model de
campanya de regs figuren com a ele-
ments principals la disponibilitat del
recurs i la demanda hidrica.

El coneixement de la disponibilitat hi-
drica es basa en la informacié sobre
volums embassats, cabals actuals i
previsibles, series historiques i infor-
macio dels models de reserva de neu.
A partir d’aixo, s'estableixen de forma
objectiva previsions d'aportacions a
dos mesos vista segons els percentils
estadistics, tot ajustant-los de manera
continua sobre la base de les aporta-
cions reals.



Pel que fa a la demanda, la caracterit-
zacio a temps real del mapa de cultius
de la zona i el seu l'estat fenologic son
fonamentals per preveure aquestes de-
mandes. En cas d'ambits territorials tan
extensos com la zona regable del Canal
d'Arago i Catalunya, I'Us de la telede-
teccid per satellit es planteja com I'eina
més idonia per disposar d'aquesta infor-
macioé. Amb aquest enfocament, la tele-
deteccid satel-litaria és una eina, un ele-
ment més integrat en un model destinat
a garantir el desenvolupament adequat
de les campanyes de reg. La teledetec-
cié com a eina que, entre d'altres apli-
cacions, s'integra a la gestié de l'aigua.

No obstant aixo, I'Us conjunt de sis-
temes d'informacié geografica (SIG) i
teledeteccio amplia les possibilitats de
I'eina, i actualment s'aplica a d’altres
aspectes com, per exemple, la gestié
de nutrients dins de la zona regable per
reduir-ne l'impacte en el medi ambient.

02. De les primeres aplicacions
a l'actualitat

La implantacié d'aquest tipus de tecno-
logies al Canal d'Aragd i Catalunya va
ser progressiva i va comengar amb la
caracteritzacié geografica de la zona
regable. L'any 2000 es van iniciar els pri-
mers treballs mitjancant la creacio d'un
SIG orientat a la definicio de les infraes-
tructures del canal i una primera revisio
del parcellari regable (figura 1). Aquests
treballs han tingut, i segueixen tenint,
continuitat durant els anys successius,
i s'ha aprofundit en aquestes tasques
d'actualitzacié de la superficie de reg,
agrupacié o segregacions de parcel-
les, incorporacio o baixa de parcel-les

de regadiu entre d'altres, a fi de tenir
el padré de reg actualitzat any a any.

L'Us d'imatges satel-litaries Landsat va
comencar l'any 2013, en qué es van
realitzar els primers mapes de cultius
mitjancant la interpretacio, pixel a pixel,
dels valors de I'index de vegetacié nor-
malitzat (NDVI) i es van definir patrons
que associaven cultius amb I'evolucio
anual de I’'NDVI. El sistema presenta-
va mancances (escassetat d'imatges,
necessitat de séries llargues de dades
per caracteritzar els cultius, baixa re-
solucio, etc.), perd va resultar ser el
germen de treballs posteriors.

Lentrada en funcionament de Sen-
tinel-2 (2017) va permetre superar els
obstacles tecnics que es plantejaven
amb I'ius d’imatges Landsat. Es va
augmentar la disponibilitat i resolucio
de les imatges i, fruit de I'experiencia
adquirida els anys anteriors, es va
veure reduida la mida de la série de
dades necessaries per caracteritzar
cultius. Tot aquest canvi tecnologic
es va plasmar a partir de lI'any 2017
amb el desenvolupament del Mo-
del d'identificacio de cultius i el seu
desenvolupament aplicat a la gestio
de l'aigua en alta de les CR mitjan-
cant teledeteccio, per mitja del qual
es van continuar realitzant anualment
els mapes de cultius i estudiant el seu
grau de desenvolupament, per desti-
nar-los a la gestio hidrica.

A partir de 2019, els treballs es van
orientar a consolidar tots els desen-
volupaments anteriors (actualitzacio
de la superficie regable, dades basi-
ques de la infraestructura, mapes de

Any
Cultius
2013 2021
% Superficie ocupada per alfals 25,8 6,02
% Superficie ocupada per doble collita 14,6 28,96

Taula 1. Evolucio del percentatge de la superficie ocupada de determinats cultius a la zona regable

del CAIC. Font: elaboracid propia.

#121

En cas d'ambits territorials
tan extensos com la

zona regable del Canal
d'Arago i Catalunya, I'Us

de la teledeteccio per
satellit es planteja com
I'eina més idonia per a la
caracteritzacio a temps real
del mapa de cultius i el seu
estat fenologic.

Des de 2019 es disposa
d'una aplicacio que
combina I'us dels SIG amb
la teledeteccio.

desenvolupament vegetatiu i evolucio
de cultius), i se’ls va donar una nova
aplicacio que combinava I'us dels SIG
amb la teledeteccidé. Aquesta combi-
nacié de tecnologies permet relacio-
nar els usos agraris amb els ramaders
per establir un model de balangos en-
tre produccio de nitrogen d'origen or-
ganic i necessitats de cultius. Aquest
model esta actualment en desenvo-
lupament mitjangant un projecte de
cooperacié anomenat Balancos de
fertilitzacio a la zona regable del Canal
d'Arago i Catalunya (FertiCAC).

03. Funcionalitats de la
teledeteccid i SIG al CAIC

Millor gestio hidrica

La modernitzacié de regadius, I'evo-
lucié dels mercats internacionals de
productes agraris i la creacié d'un im-
portant teixit agroindustrial a la zona
regable han fet que, els darrers anys,
el mapa de cultius canvii i, amb aixo,
les necessitats hidriques del siste-
ma. L'Us sistematic de la teledeteccid
per satellit ha permes caracteritzar
aquests canvis a temps real i pre-
dir els requeriments hidrics, per tal
d’ajustar les dotacions per a una mi-
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llor gestio hidrica.

30

Mitjancant la generacié de mapes men-
suals d’'NDVI i tres mapes de cultius
anuals es realitza una analisi compara-
tiva i quantitativa de les dades, que es-
tableix un model de previsié de deman-
des d'aigua a dos mesos vista. Amb

D5 e . e L

Superficie ocupada
o

aIXO S.antICIDa |a presa de mesures |, S O 10O O O O 0 PO
mitjancant el seguiment diari de les da- 0
des, s'ajusten les dotacions disponibles Algua  Alfals Aros - Doble  Extensius  Extensius Llenyosos - Sense - Vinya

per equilibrar les possibles limitacions i
laminar-ne els efectes. Aquesta meto-  Figura 2. Distribucié de la superficie ocupada per cada cultiu a la zona regable del CAIC (2021).
dologia ha funcionat satisfactoriament  Font: elaboracié propia.

des de I'any 2013 i pot caracteritzar tant
aspectes anuals com l'evolucid dels

cultius al llarg d'una serie d'anys. = o6 Doakail Riral s Afiaan 5014 2 000 Kacionsa do it e
z% g el:::u::r.'erin:it:mﬁr;‘ a%:nawsd%?nsmragrario‘. ones o SRR
Com déiem, l'evolucié dels cultius a Cultivos y otras ocupaciones en la zona regable de la
s Comunidad General de regantes del Canal de Aragén y Catalufia
la zona regable és dinamica: al marge e fvey s i s
dels aspectes purament conjunturals = L 3 R 4 Proyecto
P P : % g U Cuttiy =

d'un any concret, generalment s'ob-
serva un creixement a les superficies
de dobles collites i un augment de les
explotacions de fruita seca en plan-
tacions intensives, en detriment de la
produccio de farratges, cereals d’estiu
o explotacions de fruita dolca (taula 1).

Aqguesta evolucio de cultius fa que es
concentrin les demandes hidriques en
els mesos finals de campanya, amb la
qual cosa encara es fa més necessari
anticipar-se a la presa de mesures.

Requeriments nutricionals dels cultius

A partir dels valors d’'NDVI i tipus de
cultiu, caracteritzats per uns patrons de
necessitat de fertilitzacio i coneixent la
preséncia de nutrients a l'aigua de reg i
al sol, es poden establir les necessitats
nutricionals principalment de nitrogen i
fosfor per als cultius de la zona regable.
D'aguesta manera es quantifica la mas-
sa de nutrients a aportar, la distribucié
geografica a la zona regable i la distri-
bucié temporal al llarg de I'any.

| Comespond—ies al
paricds comprandido entre ol 1 de
abil y ol 30 de jullo de 2024,

Eraborad sor

YERTEX

Al marge d'aix0, la capacitat fixadora
de nitrogen per part de les llegumino-
ses és un altre aspecte que cal tenir

Figura 3: Mapa de cultius i altres ocupacions a la zona regable del Canal d’Aragd i Catalunya (setembre
. 2021). Font: mapa generat a partir de les imatges obtingudes de Sentinel-2 (de I'1 d'abril al 30 de juliol
en compte. Mitiangant els mapes de de 2021) i elaborat per \értex Agroforestal, el Centre d'Investigacid i Tecnologia Agroalimentaria d’Aragd
cultiu es determina la superficie ocu-  (CITA) i la Comunitat General del Canal d’Aragé i Catalunya.
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pada per lleguminoses i aixi s'estima el
nitrogen que es fixa en el sistema.

Produccid de nitrogen organic

Actualment esta en desenvolupament
I'Us de dades de diferents origens que,
integrats en un unic SIG, permetra in-
tegrar en una base de dades les ca-
racteristiques rellevants de cadascuna
de les explotacions ramaderes que es
troben a la zona regable. A partir de
I'ts combinat de dades del Registre
ramader, cadastre, parcellari de la
CGRCAIC i dades de consum d'aigua,
s'estima quina és la produccié de fems
i purins i es quantifica el nitrogen orga-
nic produit, i també la seva distribucio
espacial i temporal.

Balangos de nutrients

Per mitja de la informacio obtinguda dels
mapes de cultius i els mapes de vigor,
juntament amb les dades de les explota-
cions ramaderes correctament georefe-
renciades i el nitrogen fixat per les llegu-
minoses, s'estan realitzant balancos de
nutrients per a la zona regable del CAIC.
D'aquesta manera, es comparen les
necessitats nutricionals dels cultius pre-
sents amb la produccié de fertilitzants
organics a cada zona d'estudi i per a ho-
ritzons temporals diferents.

Fruit de tot aix0 i després dels primers
resultats, es detecta que, per zona
regable, la produccié de nitrogen or-
ganic és molt similar a les necessitats
de nitrogen al sistema, encara que si
que és cert que tant la seva distribucié
temporal com geografica requereixen
mesures orientades a l'equilibri entre
generacio i demanda.

Qualitat dels retorns

Per tal de detectar la presencia de
nutrients als retorns de reg, mitjan-
¢ant I's de models digitals del terreny
(MDT) s'han generat mapes de con-
ques i identificat punts singulars de
drenatge. Detectats els punts d'anali-
si, es duen a terme presa de mostres

bisetmanals i analitiques d'aigles que
en quantifiquen el pH, la conductivitat
electrica i la concentracié de nutrients
i pesticides presents.

En disposar d'informacio de les parce-
Iles que drenen en un punt, quins cul-
tius hi sén presents i quin és el seu vi-
gor, es relaciona amb els requeriments
de fertilitzacid i aquests es comparen
amb els resultats de les analisis d'ai-
gua de cada punt.

L'Us de la teledeteccio com
a eina de suport a la presa
de decisions relacionades
amb la gestio de l'aigua i

el seu us combinat amb
SIG amb fonts d'informacio
diverses obren un ventall
de noves aplicacions,

com ara la reduccio de

la contaminacio difusa

que actualment esta en
desenvolupament.

04. Conclusions

La CGRCAIC va comencar amb els SIG
com a eina per assolir uns objectius fi-
nalistes, en concret, la caracteritzacio
geografica de la seva zona regable i
cens de reg. Tanmateix, aixd nomeés
va ser una primera aplicacio d'una eina
que posteriorment va ser la base de
nous treballs. L'us de la teledeteccio
com a eina de suport a la presa de de-
cisions relacionades amb la gestié de
l'aigua i el seu Us combinat amb SIG
amb fonts d'informaci¢ diverses obren,
en el cas de la CGRCAIC, un ventall de
noves aplicacions, com ara la reduccio
de la contaminacié difusa que actual-
ment esta en desenvolupament.

La facilitat d'accés a les dades de par-
tida continua sent fonamental, facilitat
entesa en un doble aspecte: econdmic
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i tecnic. Costos d'adquisicid més bai-
x0s faran més senzill que nous usua-
ris provin aquest tipus de técniques,
perd ha de ser la facilitat de maneig i
la generacid d'una base técnica ade-
quada als usuaris les que facin que
el seu Us sigui prolongat en el temps.
Amb aquesta base técnica consolida-
da, l'usuari mateix sera el que podra
trobar les millors aplicacions particu-
laritzades de I'eina i orientar-la a una
finalitat 0 a una altra.

Per saber-ne mes

https:/www.cayc.es

https://www.cayc.es/index.php/es/
servicios-web/geoportal

https:/twitter.com/cayc_ca

https://www.mapa.gob.es/images/es/
ponencia4_tcm30-581242.pdf

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/
home
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EL PROJECTE PECT
Girona, regio sensible a l'aigua
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Figura1. Esquema conceptual de I'operacio de foment del reg de precisié al Baix Ter. Font: elaboracio propia.

01. Introduccio

El Baix Ter és la plana al-luvial de for-
macio deltaica formada pel riu abans
de la seva arribada a la mar Mediter-
rania, on s’ubica la principal zona de
regadiu per a la produccié d’aliments
de la conca fluvial de Catalunya.

'area ocupa 16.000 hectarees de
regadiu, el 60% estan regades per
quatre captacions d’aigua superficial
del riu Ter dins el mateix ambit i dis-
tribuides per quatre comunitats de
regants: Presa de Colomers, Moli de
Pals, Sequia Vinyals i Cervia de Ter-
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Jafre; mentre que la resta de super-
ficie és regada amb aigua d’origen
freatic, a través de pous que explo-
ten principalment 'aquifer superficial.

Des de la decada dels anys noranta
del segle passat, es posen de mani-
fest les consequéncies negatives de
'augment del transvasament d’aigua
del riu Ter per mantenir la conurba-
ci6 barcelonina a través de la cana-
litzacié construida els anys seixanta
i actualment gestionada per I'ens
d’abastament d’aigua Ter-Llobregat
(ATL). Aquest transvasament, a la de-
cada dels anys 2000-2010, va des-

Al riu Ter, abans dels
embassaments que
regulen el seu cabal, hi
arriba un 42% menys
d’aigua que fa seixanta
anys —quan es va planificar
el transvasament-, fruit,
principalment, de 'augment
de la superficie boscosa

a la capcalera de la seva
conca.




viar el 45% de aigua del riu, mentre
que a la década 2011-2020 ha estat
del 33% de I'aigua circulant pel riu a
I'inici de la derivacio al Pasteral.

La pérdua de potencial de l'aquifer
superficial, la intrusié d’aigua marina
a les zones litorals de l'aquifer pro-
fund, I'escas cabal ambiental del riu
que dificulta el manteniment del medi
natural associat a I'aigua son els as-
pectes més evidents sobre el territori;
perd en 'ambit legislatiu, en mante-
nir la prioritat en I'ds de I'aigua dels
usos industrials per davant dels usos
agricoles de regadiu en el sistema de
gestio de l'aigua de I'ambit Ter-Llobre-
gat, evidencia la penalitzacié que pa-
teix la tradicional activitat agraria del
territori.

Laquifer profund és la principal font
de proveiment d’aigua dels municipis
del Baix Ter, malgrat que actualment
ja no ofereix la garantia d’abastament
necessaria per a alguns municipis
costaners en les epoques estivals.
Alhora, al riu Ter, abans dels embas-
saments que regulen el seu cabal, hi
arriba un 42% menys d’aigua que fa
seixanta anys —quan es va planificar el
transvasament-, fruit, principalment,
de 'augment de la superficie boscosa
a la capcgalera de la seva conca.

Totes aquestes situacions que es
concentren al Baix Ter situen el ter-
ritori en un atzucac si no es desen-
volupen actuacions de millora en la
gestio de l'aigua i d’adaptacio al canvi
climatic. En aquest sentit, el projecte
PECT Girona, regio sensible a I'aigua,
implementa diferents sistemes de mi-
llora en la gestid de I'aigua, especi-
alment pel que fa al regadiu. Els tres
ambits de millora de l'eficiencia que
s’han contemplat sén el regional de
tota la zona del Baix Ter, la millora en
els canals de distribucié de laigua i
la millora de la programacio del reg a
parcel-la.

La primera actuacio, desenvolupada
per I'IRTA, aborda I'estimacié de les

necessitats de reg de cada parce-
I-la concreta del territori, a partir de
la simulaci¢ del sistema sol-cultiu
ajustada, per fomentar el reg de pre-
cisi6, amb observacions de l'estat
dels diferents cultius de la zona per
teledeteccid i al llarg de la campa-
nya de reg.

Per tal de millorar la
gestio hidraulica del canal
principal de la comunitat
de Regants de Cervia de
Ter-dafre, s’ha instal-lat un
sistema de control remot
automatitzat dels elements
de regulacio que permet
millorar la disponibilitat
d’aigua per als regants i
evitar excedents.

La segona actuacio liderada pel grup
de recerca d’enginyeria i gestio del reg
de la UdG aborda la millora de la dis-
tribucio de l'aigua i estableix un siste-
ma de gestié de I'aigua en els canals
de reg de la Comunitat de Regants de
Cervia de Ter-Jafre que millora I'efici-
encia del transport, evita sobrants en
el canal principal i sequies derivades
i anulla els vessaments puntuals que
hi podia haver.

La tercera actuacio s’ocupa de la mi-
llora de I'eficiencia a escala de par-
cella per mitja d’'un sistema expert
que facilita recomanacions de reg a
la demanda a partir de la informacid
de sensors de mesura d’aigua al sol
i volum d’aigua de reg recollida a tra-
vés de les tecnologies de la informa-
cid i la comunicacid (TIC) que, junta-
ment amb la previsid meteorologica
a set dies vista i la modelitzacio dels
principals cultius, ofereix a demanda
la previsio de reg a cada parcel-la. El
sistema anomenat GIROREG també
ha estat desenvolupat per I'IRTA.
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02. Sistema d’informacio per
difondre i fomentar el reg de
precisio al Baix Ter

Lobjectiu de lactivitat és disposar
d’una representacid dinamica del sis-
tema sol-planta-atmosfera per cadas-
cuna de les parcelles regades, que
permeti visualitzar mapes represen-
tatius de les necessitats hidriques del
parcellari en la data actual, i també
I'evolucié al llarg de la campanya de
reg, la previsié fins a final d'any i les
pautes observades en campanyes an-
teriors. Les dades sdn consultables
publicament, tant de manera visual
com descarregables perque agricul-
tors i gestor d’aigua les puguin usar.

El sistema desenvolupat permet el se-
guiment individualitzat de cadascuna
de les prop de 25.000 parcel-les agri-
coles del Baix Ter. Cada parcel-la esta
representada pel seu bessé digital,
inicialitzat a partir del parcellari Sl-
GPAC, DUN entre 2015 i 2021, mapes
de sOls i d’elevacio del terreny. Segui-
dament, s’ha reconstruit, per simula-
cio, el desenvolupament del cultiu i
I'evolucié de l'estat hidric del sol des
de la campanya de 2015. A partir de
la campanya de 2019, les simulacions
estan ajustades amb les observaci-
ons del desenvolupament dels cul-
tius obtingudes a partir dels satél-lits
SENTINEL 2, que des de mitjan 2018
ofereixen una imatge cada cinc dies.
Diariament, el sistema actualitza les
estimacions usant dades del Servei
Meteorologic de Catalunya interpola-
des en una malla de 1 km. Cada ve-
gada que hi ha disponible una nova
imatge de SENTINEL 2 lliure de nu-
vols, el sistema l'usa per estimar els
parametres biofisics de la vegetacio
i ajusta les simulacions per tal de fer
coincidir el desenvolupament previst
amb l'observat. Una vegada a la set-
mana, s’'actualitzen les prediccions de
requeriments hidrics pel cultiu fins a fi-
nal d’any, a partir d’'una serie de simu-
lacions que parteixen de 'estat actual
i que consideren una combinacié de
dades meteorologiques dels darrers
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deu anys. Les dades poden ser con-
sultades publicament a través d’un vi-
sor (www.irriter.cat) i també es poden
descarregar perque usuaris professi-
onals i institucions puguin usar-les en
les seves propies aplicacions.

03. Automatitzacio, control

i gestio del canal de reg de
la Comunitat de Regants de
Cervia de Ter-Jafre

El sistema de gestio actual del canal no
permet oferir als regants un cabal de
reg regular en parcella perqué la xar-
xa de regadiu és un sistema complex
gestionat manualment i Unicament a
partir de I'experiencia. La infraestruc-
tura i controls existents no permeten
una adequacioé de les entregues en
parcel-la a les demandes del regant en
cada moment, per la qual cosa és ne-
cessari variar la maniobra en el canal
principal i en les séquies derivades en
temps real i de manera continuada —el
que no és possible actualment-, per la
qual cosa, a més de reduir I'eficiencia
d’aplicacié de l'aigua, genera sobrants
en el canal principal i séquies deriva-
des i vessaments puntuals.

Per tal de millorar la gestio hidraulica
del canal principal, s’ha instal-lat un
sistema de control remot automatitzat
dels elements de regulacié que per-
met millorar la disponibilitat d’aigua
per als regants i evitar excedents.

S’ha elaborat un SIG de I'area de re-
gadiu i una diagnosi de l'estat actual
del canal per tal de coneixer I'estat
de conservacié de I'obra civil i els
elements de derivacio i regulacio
(comportes i valvules). Seguidament,
s’ha realitzat una analisi del compor-
tament hidraulic en les seccions cri-
tiques dels diferents trams del canal
per tal de definir les actuacions ne-
cessaries. La proposta s’ha consen-
suat amb la Comunitat de Regants i
el DAAC.

S’han installat quatre comportes
basculants d’alumini extruit amb ves-
sador a la part superior amb possi-
bilitat de consigna del calat aigues
amunt, del cabal circulant i de registre
en continu. També s’ha installat un
sensor de nivell en un punt critic del
canal principal comunicat a una com-
porta de guillotina monitoritzada per
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permetre el desguas rapid en cas de
desbordament accidental. Finalment,
s’ha instal-lat una comporta automa-
titzada a l'entrada d’una sequia se-
cundaria que serveix a unes 40 hec-
tarees, equipada amb un cabalimetre
ultrasonic amb capacitat de regular el
cabal circulant i registrar en continu.
El sistema, que funciona amb ener-
gia solar i bateries, es controla remo-
tament via modem 3G i localment a
cada comporta.

En la temporada de reg 2022, es va
validar i avaluar el rendiment del siste-
ma de control instal-lat a partir de les
dades recollides durant els primers
anys de funcionament.

Per arribar a l'automatitzacié com-
pleta del canal, caldria establir la co-
municacié entre les comportes i de-
terminar la necessitat d’instal-lar-ne
meés. Per completar aguesta nova
etapa caldria que els regants canvi-
essin el model de gestié actual a un
sistema basat en previsions de de-
manda de reg, introduir un model di-
namic en els trams del canal i incor-
porar personal tecnic per a la gestio.
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04. Implementacio d’estrategies
demostratives per a la millora de
I'eficiencia del reg en parcel-la
basat en sensors d’aigua al sol

Per millorar I'eficiencia de I'aigua a es-
cala de parcella cal ajustar I'aigua de
reg a les necessitats concretes del cul-
tiu a cada camp, aixi millora la unifor-
mitat de distribucio i s'eviten perdues
per drenatge.

En el marc del projecte, actualment,

hi ha 125 parcel-les de fruiters al Baix
Ter instrumentades amb un equip de
sensors d’aigua al sol i mesuradors vo-
lumetrics d’aigua de reg instal-lats en
la xarxa de reg per degoteig que trans-
meten la informacio diverses vegades
al dia a través dels sistemes de comu-
nicacio GRPS o Sigfox al sistema ex-
pert desenvolupat, anomenat Water-
crop. El sistema incorpora la previsié
meteorologica (Meteoblue AG) i elabo-
ra una proposta de reg per als propers
set dies. A les finques que disposen

Per millorar I'eficiencia de
I'aigua a escala de parcel-la
cal ajustar l'aigua de reg a
les necessitats concretes
del cultiu a cada camp,

aixi millora la uniformitat

de distribucio i s'eviten
perdues per drenatge.
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de sensors d’aigua al sol, la proposta
de reg és corregida en funcio de l'es-
tat hidric del soOl i és personalitzada
per la finca, i a les finques on no es
disposa de sensors, la proposta de
reg es corregeix pels valors mitjans
de consum hidric de les 125 parcel-les
instrumentades.

La disposicié d’equips de sensors per
a la mesura del contingut volumétric
d’aigua al sol instal-lats a diferents
fondaries permet detectar tant les
péerdues d’aigua per drenatge com els
deficits d’aigua al sdl, i facilita I'ajust
de la dosi d’aigua de reg a les neces-
sitats reals dels diferents estadis fe-
nologics del cultiu i les perspectives
meteorologiques dels propers dies.
La plataforma Watercrop basa el seu
funcionament en ajustar el reg a les
necessitats dels cultius, a partir de
lautomatitzacid dels processos de
modelitzacié de cultius, la mesura
continuada del contingut d’aigua al
sol i 'evolucié de les previsions mete-
orologiques.

En el cas de cultius extensius, hi ha
certes peculiaritats. A més, en ser
cultius de temporada, subjectes a
una rotacié agricola i a diversitat de
sistemes de distribucid d’aigua dins la
parcella, la instal-lacié de sensors de
mesura del contingut hidric del sol té
un handicap, ja que la seva instal-lacio
i desinstal-lacié suposa un cost signi-
ficatiu, que en ocasions pot no com-
pensar els agricultors. En aquests
casos, només hi ha sensors en par-
cel-les pilot, i s'incorpora al sistema
la informacié dels mapes de sols que
permeten estimar les caracteristiques
hidrauligues del sdl, que juntament
amb la modelitzacio del cultiu i la ma-
teixa previsid meteorologica estima
les necessitats de reg per a cada par-
cel-la de conreu herbaci.

Lautomatitzacidé de tots aquests pro-
cessos és clau per a una recoma-
nacié practicament a temps real, i a
demanda de cada camp i usuari. Els
calculs de reg, la recepcid de les da-
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des meteorologiques o I'enviament i
recepcid dels valors d’humitat al sol
son tots processos que es gestionen
internament dins el sistema per tal de
donar les recomanacions ajustades
i adaptades a les diferents finques,
parcel-les i cultius. Tant és aixi que ja
hi ha deu finques de fruiters al Baix
Ter, al programador de reg de les
quals la plataforma transmet directa-
ment les consignes de reg per regar
cada parcella de forma automatitza-
da, i per tant, sense la intervencié de
cap persona en el procés.

En el cas de fruiters, s’ha
valorat I’eficiencia del
sistema de reg implantat,
en comparacio amb la
programacio de reg basat
en el balanc¢ hidric. Es
produeixen estalvis d’aigua
de reg que varien entre el
20 i el 35 %.

En el cas de fruiters, s’ha valorat I'efi-
ciencia del sistema de reg implantat,
en comparacié amb la programacio
de reg basat en el balan¢ hidric. Es
produeixen estalvis d’aigua de reg que
varien entre el 20 i el 35 %.

05. Conclusions

Cada cop hi ha menys barreres tec-
nologiques i econdmiques per a la in-
formacio que aporten les TIC per a la
millora de la gestié de I'aigua en 'ambit
agrari. La reduida disponibilitat del re-
curs obliga a I'estalvi d’aigua en I'am-
bit agrari i aix0 passa per la millora de
I'eficiencia del reg i per incorporar as-
pectes del reg de precisio per fer sos-
tenibles les explotacions agraries de
regadiu en el context de canvi climatic.
Els vents hi bufen a favor, perque cada
vegada hi ha tecnologia més eficient i
a un cost més reduit.

Agraiments

Aquestes actuacions han estat realit-
zades en el marc del projecte PECT
Girona, regié sensible a l'aigua i finan-
cades pel FEDER, la Generalitat de
Catalunya, la Diputacié de Girona i les
entitats participants.
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Foto: INCAVI

01. Introduccid

Lany 2017 'INCAVI inicia l'activitat de-
mostrativa “Seguiment de la introduc-
cio de reg en parcelles de vinya a la
DO Costers del Segre, subzona Valls
del Riucorb i de la DO Terra Alta”. Es
treballa conjuntament amb les DO
Costers del Segre i Terra Alta, 'ADV
de la Vall del Corb, 'empresa Edetaria
de Gandesa i els viticultors de Verdu:
Flavia Serret i Anna Escriba. El plante-
jament i la execucio del treball compta
amb la participacio de la Oficina del Re-
gant, i la tecnologia necessaria I'aporta

'empresa SAF Sampling. Lactivitat ha
estat finangada a través de I'Operacié
16.01.01 de transferéncia tecnologica
del Programa de desenvolupament ru-
ral de Catalunya 2014-2020.

El reg de la vinya en

zones arides assegura
I'nomogeneitat de la
produccio, tant entre les
diferents parcel-les de cultiu
com en els diferents anys.

El reg de la vinya en zones arides as-
segura ’'homogeneitat de la produccio,
tant entre les diferents parcel-les de cul-
tiu com en els diferents anys, i estabilit-
za els rendiments de les empreses viti-
vinicoles. Cal pero, una bona gestio del
reg per evitar efectes negatius sobre la
qualitat de les collites i per optimitzar la
despesa d’aigua. La vinya, i més con-
cretament el potencial qualitatiu dels
mostos, €s molt sensible a condicions
agronomigues que incideixin en el vigor
0 en el grau de produccié. Una dispo-
nibilitat d’aigua excessiva pot provocar
un increment del vigor que vagi en con-
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tra del procés de la maduracio i/o que
provoqui una dilucio dels elements que
defineixen el potencial enologic del vi.
D’altra banda, una disponibilitat d’aigua
insuficient pot impedir I'activitat fotosin-
tetica amb efectes sobre el desenvolu-
pament de la planta en conjunt i de les
baies en particular.

02. Objectiu

Lactivitat es planteja amb I'objectiu
principal de posar a I'abast del viticul-
tor informacidé actualitzada i contrasta-
da que li permeti optimitzar I'estrategia
de reg a la vinya. El plantejament es fa
amb criteris d’optimitzacié de la des-
pesa d’aigua i de millora de la qualitat
i manteniment de la tipicitat dels vins.

Les dosis de reg aplicades
en 'estudi s’han mantingut
sempre en condicions de
reg de suport que permetés
I'activitat de la planta, per
evitar desenvolupaments
vegetatius excessius

03. Metodologia

La metodologia de treball es basa
en el coneixement dels factors que
incideixen en la disponibilitat hidrica
de la planta, mitjancant la utilitzacid
de sensors meteorologics, d’humitat
del sol i de volum de reg. Concreta-
ment, s’instal-la en cadascuna de les
parcel-les:

+ Estacié meteoroldgica completa

+ Sensors de percentatge d’humitat i
de potencial hidric al sol

+ Cabalimetres en el sistema de reg

La informacié es completa amb la
lectura del potencial hidric foliar mit-
jancant la camera de Schollander.
Nombrosos estudis relacionen les
dades obtingudes amb el grau d’es-
trés de la vinya. El conjunt de dades
obtingudes, més I'observacié siste-
matica del desenvolupament de la
vinya, permeten prendre la decisio
del moment i dosi de reg a partir de
criteris técnics fonamentats.

Més enlla de l'objectiu principal de
donar informacidé tecnica als viti-
cultors i aprofitant la infraestructura
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Figura 1. Correlacio entre les dades de potencial hidric foliar i potencial hidric del sol a les parcel-les

de Verdu I'any 2020. Font: elaboracié propia.
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muntada, es decideix des de I'inici de
I'activitat definir diferents estrategies
de reg per poder observar el com-
portament de la vinya en diferents
circumstancies. En cadascuna de
les parcel-les de l'activitat es fa una
distribucid dels sensors que permet
obtenir dades en diferents condici-
ons. Inicialment, es plantegen les hi-
potesis de reg i seca. Posteriorment,
i en funcié de les circumstancies de
cada parcel-a, s’inclouen altres vari-
ants, la més interessant ha estat la
de comparar una periodicitat de reg
diari o de cada 5-7 dies, amb uns vo-
lums totals d’aigua de reg semblants.
En aquestes diferents hipotesis es fa
un seguiment del desenvolupament
vegetatiu, del creixement i maduracio
del fruit, de la produccié i de la qua-
litat del most. Al celler experimental
de 'INCAVI de Reus s’elaboren vins
a partir de raims de les diferents hi-
potesis, dels quals es fa I'analisi qui-
mica i sensorial.

04. Resultats

Els resultats mostren la important
resposta de la vinya a diferents con-
dicions de disponibilitat hidrica. Les
dosis de reg aplicades en l'estudi
s’han mantingut sempre en condi-
cions de reg de suport que perme-
tés l'activitat de la planta, per evitar
desenvolupaments vegetatius exces-
sius. Amb aquest criteri general, no
s’han vist grans diferéncies entre les
estrategies de reg contrastades. Si
que s’ha vist diferéncia entre el reg i
seca, especialment en les parcel-les
amb sols de poca profunditat i de
textura sorrenca. Aquesta incidéen-
cia ha tingut un caracter acumulatiu
en els diferents anys de seguiment, i
s’hi ha observat una adaptacioé de les
plantes a les noves condicions.

Lanalisi de les dades ha permes ob-
servar uns alts nivells de correlacid
entre les dades dels sensors de po-
tencial hidric del sol i la lectura del
potencial hidric foliar, tal com es pot
observar a la figura 1.



Si aquestes dades es confirmen en
treballs posteriors, possibilitaria fer
una previsio de les dades de potencial
de fulla a partir de les dades dels sen-
sors i facilitaria molt la determinacio
de les estratégies de reg. Cal dir que
la variabilitat de factors que incideixen
sobre el creixement de les plantes en
cada parcella (varietat, edafologia,
portaempelt, gestid de la vegetacio,
gestid del sol, fertilitzacio, etc.), fan
que aquesta correlacio no sigui extra-
polable i s’hagi de definir en cada par-
cella. Tot i aix0, es valora l'interes de
seguir treballant en aquest tema, amb
'obtencié de més dades en diferents
campanyes viticoles.

Amb tota la informacio obtinguda, a
la zona de la Vall del Corb, s’ha distri-
buit entre diversos viticultors un but-
lleti en qué setmanalment s’ha infor-
mat de l'evolucid meteorologica, de
la humitat del sol, del grau d’estres
de les plantes, i on es valora I'oportu-
nitat de regar i es recomana una dosi
de reg. Els viticultors que reben la in-
formacié han pogut participar previ-
ament en jornades on s’han exposat
els metodes de treball, s’han explicat
els diferents parametres utilitzats i
s’han visitat les parcel-les de referén-
cia on hi ha instal-lats els sensors.

05. Continuitat de I'activitat

El finangament de I'activitat demos-
trativa va finalitzar el 2020, pero gra-
cies al treball col-laboratiu entre I'Ofi-
cina del Regant, les denominacions
d’origen, 'ADV Vall del Corb, 'INCAVI
i el Departament d’Accié Climatica,
Alimentaci¢ i Agenda Rural, s’ha do-
nat continuitat a la feina per tal d’ela-
borar els butlletins informatius per als
viticultors i per mantenir els estudis
comparatius entre diferents estrate-
gies de reg. Gracies a I'experiencia
acumulada, s’esta impulsant un grup
operatiu i activitats demostratives
per ampliar els treballs de seguiment
i optimitzacié del reg de la vinya en
diferents zones viticoles de Catalu-
nya, com la DO Alella.

S'han observat diferencies
entre el reg i seca,
especialment en les
parcel-les amb sols de
poca profunditat i de
textura sorrenca.

: ) 0 :
Sensor d'humitat de sol a punt de ser instal-lat.
Foto: INCAVI.

Estacio meteorologica automatica. Foto: INCAVI.
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06. Altres activitats

La situacié de canvi climatic en quée
estem immersos fa que linterés per
coneixer la disponibilitat d’aigua que
tenen les plantes en cada moment
prengui molta importancia tant en el
conreu amb reg com en seca. Gra-
cies a la formacié d’'un grup operatiu
entre les ADV de Sant Marti Sarro-
ca i la de Sant Lloreng d’Hortons,
Gramona, Codorniu i Juvé i Camps,
durant els anys 2020 i 2021 s’ha re-
alitzat el projecte Hidrovinya, amb
la instal-lacié al Penedes d’'una xar-
xa de sensors per al seguiment dels
factors que incideixen en la dinamica
de l'aigua al sOl de la vinya en conreu
de seca, amb una metodologia simi-
lar a la utilitzada en vinyes amb reg.
L'objectiu de la xarxa és fer un segui-
ment de la humitat del soOl i la seva
evolucié com a suport a la decisio en
el conreu de la vinya, principalment
en la gestio del sol i de la vegetacio.

Durant els anys 2020

1 2021 s’ha realitzat el
projecte Hidrovinya, amb la
instal-lacio al Penedes d’'una
xarxa de sensors per al
seguiment dels factors que
incideixen en la dinamica de
I'aigua al sol de la vinya en
conreu de seca.
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EL PROJECTE EUROPEU IDEWA.
Estudi aplicat a la zona regada pel canal
Algerri-Balaguer

01. Introduccid

IDEWA és Il'acronim d’lrrigation and
Drainage monitoring by remote sen-
sing of Ecosystems and Water re-
sources. El coordinador del projecte
és el Dr. Oliver Merlin del CESBIO
(Franca). Hi participen cinc institu-
cions, el CESBIO, la Universitat de
Lleida, 'Observatori de I'Ebre, I'IM-
MA (Institut de Metodologies per a

analisi ambiental, Italia) i la UCAM
(Universitat Cadi Ayyad de Marra-
queix, Marroc). També hi col-laboren
altres institucions com I'IRTA, Lab-
Ferrer i IsardSat.

El projecte s’implementara en dues
arees del Mediterrani: una és a la
zona regada pel canal Algerri-Bala-
guer i l'altra és a la conca del Tensi-
ft, al Marroc. En aquest dossier ens

centrem en el paquet de treball nu-
mero 2, que coordina la Universitat
de Lleida i que tracta del seguiment
in situ del reg i els fluxos de drenat-
ge i el seguiment de la qualitat de les
aiglies de drenatge a la zona regada
pel canal Algerri-Balaguer. Aquestes
dades permetran calibrar les dades
d’observacié de la Terra des de les
plataformes de satél-lits com el Sen-
tinel-2, Sentinel-3 i Landsat.

Conca AB1 (125 ha)
Conca AB2 (2600 ha)

Conca ABS5 (425 ha)
Conca AB6 (2350 ha)

@ Punts de desguas i monitoratge
== Delimitacio de la zona regable delCanal Algerri Balaguer (8000 ha)

== Xarxa de drenatge

Congques de drenatge monitoritzades dins la zona regable del canal Algerri-Balaguer. Font: elaboracio propia.
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conques. Foto: Josep Maria Villar.

Dintre de la zona regable s’han esta-
blert quatre subconques, on es moni-
toritzen i s’estimen els fluxos d’entrada
i de sortida. objectiu és obtenir els ba-
langos d’aigua i nutrients, el més acu-
rat possible per a cadascuna d’aques-
tes subconques. Aixd ha de permetre
optimitzar I'ds del reg i de fertilitzants,
sobretot els nitrogenats.

02. Col-laboracio amb els
regants

Entre les parts interessades (stakehol-
ders) que han donat suport al projecte
tenim la Comunitat de Regants Canal
Algerri-Balaguer (CRCAB), ['Acatcor,
Infraestrucutres.cat i la Confederacid
Hidrografica de I'Ebre. Des del primer
moment la CRCAB facilita I'accés i la
comunicacié amb els regants, el que
ha permes desplegar una enquesta als
regants que aporta informacioé molt re-
presentativa. La CRCAB també ha fet
possible que alguns propietaris hagin
facilitat la instal-lacié d’equips i sensors
a les seves finques.

03. Metodologia del seguiment
in situ

La teledeteccio és una tecnica molt po-

Presa de mostres de nitrats en un dels punts de desguas d'una de les

La teledeteccio €s una
tecnica molt poderosa que
permet observar el territori
d’una manera molt
continuada i permet fer un
seguiment de les
actuacions que es duen a
terme.

No obstant, aquest
seguiment es basa en I'Us
de models que requereixen
dades reals preses sobre el
terreny.

derosa que permet observar el territori
d’'una manera molt continuada i permet
fer un seguiment de les actuacions que
es duen a terme. No obstant, aquest
seguiment es basa en I'Us de models,
alguns dels quals encara en desenvo-
lupament, que requereixen dades reals
preses sobre el terreny.

03.01 Balang d’aigua
Es consideren entrades l'aigua de plu-
ja i el reg, mentre que l'aigua de dre-

Sensors d'humitat de sol a diferents profunditats. Foto: Josep Maria Villar.
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natge i 'evapotranspiracio es conside-
ren sortides. D’altra banda, cal tenir en
compte la diferencia d’aigua retinguda
en el sol durant el periode estudiat. El
balang hidric que s’aplica és l'indicat
en l'equacio 1.

Pluja + reg = evapotranspiracio +
drenatge + Aaigua al sol + error
experimental (1)

Mitjangcant metodes de sistemes
d’informacié geografica (GIS) s’han
establert les quatre subconques de
drenatge. La concentracié parcel-la-
ria realitzada va permetre comple-
mentar la conca de drenatge natural
existent, entubant i augmentant la
xarxa de drenatge. Aquest fet permet
eliminar I'excés d’aigua del sistema
durant el periode de reg i durant els
periodes de pluja, i evita la salinitza-
ci¢ del sol. No obstant, una part con-
siderable de nutrients aportats als
cultius de la conca també es perden,
fet que suposa péerdues econdomi-
ques per als agricultors i un impacte
ambiental a considerar aigues avall.

Un dels principals reptes és esbrinar
quina fraccié de l'aigua de drenatge
correspon a l'aigua de pluja i quina a
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l'aigua de reg. Per aguest motiu s’esta
duent a terme un estudi isotopic de to-
tes les aigles del sistema amb col-la-
boracioé dels investigadors del CESBIO
i 'is de models de calcul d’escolament
superficial de I'aigua de pluja.

03.02. Aigua de drenatge i nitrats lixiviats
El seguiment de les aigles de drenat-
ge es faamb sensors CTD-10 (METER
Group, Inc, EUA), que mesuren el nivell
d’aigua, la temperatura i la conduc-
tivitat electrica (EC). L'adquisicid de
dades es fa amb un enregistrador de
dades (datalogger) EM50G que envia
les dades recollides de manera horaria
al ndvol ZentraCloud, el que permet la
descarrega de dades de forma remo-
ta. El cabal s’estima a partir del nivell
d’aigua, de les dimensions del tub de
drenatge i de la velocitat de l'aigua.

Un estudi isotopic de totes
les aiglies del sistema

amb col-laboracio dels
investigadors del CESBIO

i 'is de models de calcul
d’escolament superficial

de l'aigua de pluja ha de
permetre esbrinar quina
fraccio d'aigua de drenatge
correspon a aigua de pluja i
quina a l'aigua de reg.

D’altra banda, es monitoritzen de ma-
nera periodica els nivells de nitrats
(NO,-) amb un equip portatil. Aquesta
monitoritzacié s'acompanya amb algu-
nes analitiques complertes al laboratori.
Tot aixd permet coneixer quin tipus de
sals s’exporten, la quantitat de sals i ni-
trats, i altres nutrients i metalls pesants.

03.03 Aigua de reg i pluja

D’altra banda, gracies a la col-labora-
cio de la CRCAB, és possible congixer
els volums utilitzats anualment en ca-
dascun dels hidrants que integren les
conqgues. Aquest fet permet, juntament

36

amb les dades de les estacions me-
teorologiques de la zona, gestionades
pel Servei Meteorologic de Catalunya,
congixer el volum d’aigua que s’aporta
a cadascuna de les conques, ja sigui en
forma de reg o en forma de pluja. Tam-
bé s’ha instal-lat una estacio ATMOS 41
en una de les finques per complemen-
tar les dades de pluviometria.

03.04 Aigua al sol

S’han installat diferents tipus de sen-
sors d’aigua al sol (5TM, 10 HS i re-
centment els Teros 12) per coneixer el
contingut d’aigua al sol. Aquests estan

connectats a enregistradors de dades
com I'Em50G i el més recent ZL6; tots
els equips son de METER Group.

S’han installat lisimetres passius, G3
Lysimeter, en dues parcelles de la
zona regable, que permeten mesurar
la quantitat d’aigua i nutrients que es
lixivien (figura 4). Es tracta d’'un meca-
nisme senzill que recull 'aigua a una
profunditat de 120 cm, un cop aquesta
ja ha recorregut la zona radicular del
cultiu. Es considera tot el volum d’ai-
gua trobat en aquesta profunditat com
a volum de drenatge.

Logger instal-lat en camp de panis. Foto: Josep Maria Villar.
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Installacio de sensor CTD. Foto: Josep Maria Villar.

Agronomicament parlant, és neces-
saria I'existencia d'una fraccié d’aigua
drenada, I'anomenada fraccié de ren-
tat, per tal d’evitar la salinitzacio del sol
degut a l'aplicacié de volums elevats
d’aigua de reg (6.000 m®/ha aproxima-
dament). Si es considera una fraccio
de rentat del 5%, i en el lixiviat dels lisi-
metres es troba un volum equivalent al
15% de l'aigua aplicada al cultiu, signi-
fica que hi ha un excés d’aigua de reg
del 10% que es podria reduir.

No obstant, cal saber com s’aplica
aquesta aigua, ja sigui en volum o en
frequiéncia. Es per aixd que a les par-
celles on s’han instal-lat els lisimetres
es realitza un monitoratge horari del
reg, mitjancant comptadors Smart
GPRS (Contazara S.A). Aixd permet
coneixer no solament el volum, sind la
freqUéncia i dosi d’aplicacié de I'aigua.

03.05. Evapotranspiracio

Gracies a les dades aportades pel
DACC respecte als cultius (DUN i Si-
gpac), es coneix I'Us anual de cada
parcella, fet que permet el calcul, amb
I'aplicacié de la metodologia FAO 56,
de l'evapotranspiracié de cada cultiu.
Daltra banda, gracies a I'is de I'index
de vegetacio de diferéncia normalitza-
da (NDVI) i I'index d’area foliar (LAI), és
possible calibrar els diferents coefici-
ents de cultiu (kc).

Aquestes dades es poden comple-
mentar amb dades d’evapotrans-
piracio real i potencial obtingudes a
través del métode TSEB (Two Source
Energy Balance), gracies a la colla-
boracié dels investigadors del Pro-
grama d’Us eficient de 'aigua en agri-
cultura (IRTA, Lleida).

04 Agraiments

A tots els regants que accedeixen a
donar informacié sobre les practiques
de gestio de l'aigua de reg, de I'ds de
nutrients i sobre els cultius. Sense el
suport de la Comunitat de Regants
del Canal Algerri-Balaguer (el seu
president Carlos Gra i el president del
Sindicat de Regants, Antoni Costa),
aquest projecte seria inviable. Lac-
cés a les dades obertes que facilita el
DACGC, i a les dades meteorologiques
del Meteocat i 'accés que facilita Ru-
ralcat, aixi com a I'Oficina del Regant
i a I'Oficina de Fertilitzacié i Tracta-
ment de les Dejeccions Ramaderes.
Una agraiment molt especial a Josep
Noguero (tecnic de la CRCAB) i a M.
Angels Pires (administrativa de la CR-
CAB). En aquest moment, els propi-
etaris que tenen sensors a les seves
finques son elSr. Costa, el Sr. Llovera,
el Sr. Melendres i el Sr. Magri, a qui
agraim moltissim per l'inconvenient
que a vegades pot suposar.
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Per saber-ne més

’accés a tota la informacio sobre el pro-
jecte esta disponible a la pagina web
http://idewa.isardsat.space/, on hi ha dis-
ponible un video al subapartat Documents/
multimedia que permet veure actuacions a
la zona regada pel canal Algerri-Balaguer.

ALTES, V.; BELLVERT, J,; PASCUAL, M.; VI-
LLAR, J.M. (2023) Understanding Drainage
Dynamics and Irrigation Management ina Se-
mi-Arid Mediterranean Basin. Water, 15, 16.
https://doi.org/10.3390/w15010016

JOFRE, C., NIETO, H., (2020). “Estimacié
de l'evapotranspiracié amb satel-lits”. Dos-
sier tecnic, vol.107, desembre, pag. 20-23.
fdc31ea9-a405-4e0a-a69a-dad15424f0cO
(gencat.cat)
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LIAISE,

una Missio internacional per estudiar les
interaccions de la superficie terrestre amb
'atmosfera a la zona del Pla d’Urgell (Lleida)

Zona d’estudi de LIAISE al Pla d’Urgell, amb la localitzacio de les diferents parcel-les monitorades i instrumentacio. Mapa d’evapotranspiracio dels
cultius (ET) a finals de juliol de 2021, on es diferencien les parcel-les de regadiu de les de seca. Font: elaboracié propia.

01. Introduccid

LIAISE (Interaccions de la superficie
terrestre amb 'atmosfera sobre el medi
semiarid iberic) (www.hymex.fr/liaise/)
€s una campanya d’observacio inter-
nacional que s’ha portat a terme a la
comarca del Pla d’Urgell (Lleida) per
estudiar I''mpacte del reg sobre l'at-
mosfera i el cicle de l'aigua. La cam-
panya propiament dita ha tingut lloc
durant la primavera i I'estiu de 2021, i
durant el 2022 es procedira a analitzar
les dades per extreure’n els ensenya-
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ments cientifics que ens puguin donar.

Aquesta zona va ser seleccionada per-
qué és un important graner a causa del
canvi climatic: és a dir, es tracta d’'una
zona agricola de regadiu, amb molta
variabilitat quant a tipologia de cultius
i sistemes de reg, i envoltada de zo-
nes semiarides on el canvi climatic hi
pot tenir un fort impacte, com és el cas
de la Mediterrania en general, tal com
mostra el consens de les projeccions
climatiques. Per tant, hi ha una neces-
sitat urgent de millorar la prediccio dels

Hi ha una necessitat
urgent de millorar la
prediccio dels possibles
canvis en el cicle de
I'aigua regional i desenvo-
lupar eines que permetin
gestionar l'aigua de forma
mes eficient, ates que

els recursos hidrics son
limitats.




possibles canvis en el cicle de l'aigua
regional i desenvolupar eines que per-
metin gestionar l'aigua de forma més
eficient, atés que els recursos hidrics
son limitats. Aixi, 'objectiu principal de
LIAISE ha estat millorar la comprensid
de les interaccions dels diferents usos
del sol-atmosfera-hidrologia en aques-
ta zona i proporcionar els fonaments
per ajustar els models hidrometeorolo-
gics que permetran estudiar 'impacte
de la meteorologia sobre els recursos
hidrics tant en el context climatic actu-
al com en possibles escenaris futurs
condicionats per I'escalfament global.
Aquestes millores permetran millorar
les prediccions en altres zones semi-
arides del mon amb presencia de reg.

La presencia de regadiu en una zona
semiarida té impactes meteorologics
(fort contrast entre els cultius de reg i
la zona seca que els envolta) i hidrolo-
gics (canvis en l'evaporacio, el drenat-
ge i els cabals dels rius). Aixi, els estu-
dis que LIAISE esta portant a terme es
poden englobar en tres ambits:

+ Meteorologia: millorar la capacitat
dels models numerics de previsid
del temps de simular els processos
que tenen lloc en zones semiarides
amb preséncia de reg, per millorar
les prediccions meteorologiques i les
projeccions climatiques.

+ Observacio de la Terra/teledeteccio:
validar les noves tecnologies que

permeten estimar des de l'espai el
consum d’aigua dels cultius (eva-
potranspiracid), el seu estat hidric
(estres de la vegetacio) i les reserves
hidriques del sol (humitat superficial
del sol), per obtenir més dades que
ens permetin millorar els models |
comprendre els processos fisics en
joc i aixi, poder gestionar I'aigua de
forma més eficient.

Hidrologia: millorar els models hidro-
logics per tal de representar millor els
diferents usos de l'aigua per aixi ei-
xamplar el coneixement que tenim de
l'impacte que té el reg en el cicle de
l'aigua i perfeccionar la gestio dels re-
cursos hidrics en un clima que canvia.

Zones d’estudi i equipament

La zona d'estudi triada abasta aproxi-
madament un quadrat de 30x30 km?
(figura 1) que esta dividit en dues mei-
tats pel limit (de sud-oest a nord-est)
entre la zona de regadiu i la de seca
(part sud-est). S’hi van installar set
llocs d'observacio: tres de les ubicaci-
ons es trobaven sobre conreus dins de
la zona de regadiu, prop del llac d’lvars,
i tres més es trobaven dins de la zona
de seca, prop de Preixana, a més d’'un
lloc d'observacio extens existent gesti-
onat per I'IRTA, a Mollerussa.

En cada una d’aquestes ubicacions
es va instal-lar una estacié de mesura
del balang d'energia superficial (SEB),
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és a dir, de lintercanvi d’energia en-
tre el sOl i 'atmosfera, excepte a Mo-
llerussa, on n’hi havia tres. A aix0, hi
hem de sumar la informacié proporci-
onada per la ja existent i densa xarxa
d’estacions meteorologiques locals
i de les dades radar del Servei Me-
teorologic de Catalunya (SMC), que
també instal-la un perfilador de vent i
temperatura a la finca gestionada per
I'IRTA a Mollerussa.

Es van realitzar mesures ecofisiolo-
giques, tant a escala de la fulla com
de la parcel-la. També a La Cendrosa
i Els Plans es van mesurar els fluxos
de vapor d’aigua i CO, entre el s0l i
'atmosfera, i diferents variables me-
teorologiques a diferents nivells verti-
cals, dins de la capa limit atmosférica
(CLA, la capa de l'atmosfera que es
veu afectada pels processos al sol,
que té un gruix que varia segons les
condicions, que pot arribar fins a un
quilometre d’altitud), utilitzant globus
captius, radiosondatges, perfiladors
de vent UHF i lidars.

Periode d'observacio

La campanya es va organitzar en tres
periodes diferents:

I. Durant el periode d’observacio llarg
(POLL), que va durar de marg a no-
vembre, €s van mesurar variables
d'estat superficial d'evolucid lenta

vy e m
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Exemple de la informacid adquirida per I'avio ATR42 de SAFIRE amb I'espectrometre HyPlant: a) pla de vol que cobreix la zona d’estudi, b) ortofoto-
grafia aeria, i ¢) mosaic d’induccié solar fotosintética (SIF), indicador relacionat amb la capacitat fotosintética de les plantes. Font: elaboracid propia.
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(com la humitat del sol, l'evapo-
transpiracio dels cultius i la tempe-
ratura), en cinc llocs representatius
de la zona caracteritzats per dife-
rents cobertes del sol.
ll. El periode d'observacié especial
(POE) es va produir del 15 al 29
de juliol, quan els contrastos en-
tre superficies regades i naturals
es troben generalment a prop del
seu maxim. Es van fer mesures in-
tensives a la superficie i a la CLA,
juntament amb observacions eco-
fisioldgiques intensives i mesures
d'alta resolucio espacial mitjancant
teledeteccio, tant espacial com
aerotransportada. Les mesures
aerotransportades de I'atmosfera
i la superficie es van fer tant amb
avions tripulats com amb vehicles
aeris no tripulats (drons).
.Finalment, Ill, els dies d’observacio
intensiva (DOI) es van definir com
els dies dins del POE en que es
van produir condicions meteoro-
lbgiques prou bones per justificar
el conjunt complet de les mesures
esmentades a l'apartat ii). Afortu-
nadament, el temps durant el POE
va ser gairebé ideal amb 11 dies
DOI habilitats.

Observacioé de la Terra

Aquesta campanya ha tingut la parti-
cipacid de tres aeronaus instrumenta-
des, que han aportat dades especia-
litzades a alta resolucié de gran valor,
que complementen molt bé les dades
puntuals de les estacions desplega-
des al terra.

L'Oficina Francesa d'Aeronaus Ins-
trumentades per a la Investigacio
Ambiental (SAFIRE) va fer vuit vols
els dies d’observacio intensiva, que
constaven de dues etapes. Durant
la primera etapa, I'objectiu era ex-
plorar les propietats de la capa limit
atmosferica i mesurar la turbuléncia
(a cinc nivells verticals que van des
dels 300 m fins a diversos quilome-
tres d'altitud). En el segon tram, es
van fer mesures aeries d'alta reso-
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lucid espacial de variables d'estat
atmosféric, humitat superficial del
sol, contingut d'aigua de vegetacio,
fotosintesi i biomassa, utilitzant di-
ferents instruments experimentals,
com son GLORI i SIF de I'espectro-
metre HyPlant (figura 2).

La NASA va fer volar el sensor SLAP,
que és una replica dels sensors del
satellit SMAP, per proporcionar da-
des d’humitat superficial del sol d’alta
resolucié. La majoria dels vols eren de
baixa altitud (300 m). En total, es van
dur a terme nou vols en condicions
favorables, incloses observacions en
condicions de reg i precipitacions se-
guides d'un assecament.

Una tercera aeronau del Laboratori
Volador de Sistemes d'Imatge (FLIS),
operada per Czechglobe per encar-
rec de I'’Agencia Espacial Europea
(ESA), va realitzar cinc vols: es van uti-
litzar sensors d'imatge hiperespectral
d'infrarojos visibles i d'infrarojos d'ona
llarga (termic) per a l'adquisicio de da-
des de zones objectiu sota diferents
angles de visid.

Daltra banda, I'RTA va processar
series temporals d’evapotranspira-
cié dels cultius a una resolucié de
20 metres i frequéncia diaria, mitjan-
cant imatges fusionades dels satel-lits
Sentinel-2 i Sentinel-3.

02. Quins son els beneficis
d’aquesta campanya per al
sector agricola?

La campanya té un gran valor cien-
tific, perd s’espera que també pugui
aportar informacié util per al sector.
Es preveu que amb les dades obtin-
gudes es puguin millorar com els mo-
dels meteorologics descriuen els pro-
cessos fisics que tenen lloc entre el
sol i 'atmosfera en zones semiarides
amb preséncia de reg. Aixo ha de mi-
llorar les previsions diaries de tempe-
ratura, vent i humitat als nivells baixos,
fet que ajudara a afinar les previsions
de precipitacio i evaporacio potencial.

Els models del clima, utilitzats per fer
projeccions climatiques futures, em-
pren els mateixos codis per descriure
els processos entre el sol i 'atmosfera,
fet que redundara, a la llarga, en mi-
llors projeccions climatiques, que son
essencials per planificar la gestié de
l'aigua del proper segle. Aixi, la millo-
ra d’aquestes prediccions servira per
coneixer anticipadament, per exemple,
quines seran les necessitats hidriques
dels cultius. Fet que permetra millorar
I'eficiencia en les programacions de reg
com en la gestié de l'aigua per part de
les comunitats de regants. Finalment,
tot aixd també permetra millorar els mo-
dels hidrologics utilitzats per monitorar
el cicle de l'aigua i els seus extrems
(sequera) i estudiar els impactes del
canvi climatic. Aquests models podran
incloure representacions més realistes
dels impactes del reg, fet que ajudara
a planificar millor la gestié dels recur-
sos hidrics i la planificacid de la ges-
tio en situacions extremes (sequera).

En aquesta campanya hi han col-laborat
mes de 20 grups de recerca, entre els
quals destaquen CNRM-CNRM-Uni-
versité de Toulouse, Météo-France/
CNRS (organitzadors), Universitat d’llles
Balears (UIB), Metoffice, Laboratoire de
Meétéorologie Dynamique, CNRS/IPSL i
Wageningen University.

Autoria

Joaquim Bellvert Rios
Programa d'Us eficient de
I'aigua en agricultura.
IRTA Lleida.
joaquim.bellvert@irta.cat

Pere Quintana Segui
Observatori de I'Ebre
Universitat Ramon
Llull- CSIC
pquintana@obsebre.es

Josep Ramon Miré
Servei Meteorologic de
Catalunya.
jrmiro@gencat.cat



Parlem amb:
AARON BOONE

Investigador. Centre National de Recherche

Météorologique. (CNTRS- Météo France). Toulouse.

Aaron Boone ha estudiat i treballat en els camps
de la meteorologia i de la hidrologia des de
principis de la decada de 1990, i s’ha centrat
principalment en la interaccid terra-atmosfera, en
la modelitzacio dels processos de la superficie
continental i en la hidrometeorologia. Després d’'un
periode de cinc anys a la NASA, es va traslladar
a Météo-France, on va fer la seva tesi doctoral.
La seva recerca s'ha orientat al desenvolupament
d’un model de transferencia sol-vegetacio-
atmosfera, que s'utilitza en diverses aplicacions.

La linia del seu treball més recent és la millora
de la representacio dels processos semiarids i
I'antropitzacié en models de superficie terrestre,
i se centra a les comarques de Lleida, on ha
liderat la fase intensiva de la campanya de camp
internacional LIAISE durant I'estiu del 2021.

Fa molts anys que estudieu les interaccions sol-atmosfera.
A que es refereix exactament? | quina utilitat tenen els estudis
que dirigiu sobre aquest tema?

La superficie terrestre i 'atmosfera estan vinculades per
intercanvis turbulents de massa (especialment vapor d’ai-
gua a través de I'evaporacio i carboni a través de la fo-
tosintesi i la respiracié de les plantes), calor, i radiacié (la
reflexid i I'absorcid de la radiacié solar incident i I'efecte
net de la perdua d’energia per la superficie deguda a la
radiacié d’ona llarga emesa per la superficie i rebuda per
'atmosfera). Aquests estudis requereixen aportacions dels
camps de I'agronomia, la meteorologia (sobretot pel que
fa a la capa limit atmosferica superficial), la fisiologia ve-
getal i les ciéncies hidroldgiques. En les ultimes décades,
les dades de teledeteccio (des de satel-lits o plataformes
aeroportades) han adquirit un paper cada vegada més
important a I'nora d’ampliar el nostre coneixement tant a

escala de parcel-la com a escala de camp, regional i fins
i tot global.

Lobjectiu d’aquests estudis és millorar la nostra compren-
sid dels processos que acabo d’esmentar i dels efectes
qgue tenen en els cicles de l'energia i de I'aigua (fent el
seguiment del cabal, les pérdues, els guanys i 'emmagat-
zematge d’energia i aigua en el sistema terrestre), la qual
co0sa, al seu torn, ens pot ajudar a millorar les prediccions,
especialment pel que fa a possibles canvis en el sistema



terrestre. |, com a investigadors, la principal eina que tenim
per fer prediccions sén els models de base fisica, que su-
men tot el nostre coneixement cientific sobre aquests pro-
cessos i constitueixen una eina increiblement Util a I'hora
d’informar-nos, probabilisticament, sobre I'estat futur dels
nostres recursos hidrics.

Les observacions climatiques mostren un escalfament
global, i diferents estudis preveuen per als proxims anys
un augment de la temperatura de l'aire i una disminucio
de les precipitacions. Ens ho hem de creure? A quins llocs
s’esdevindria aixd principalment? Per qué? Com pot afec-
tar 'agricultura?

La serie d’'informes més recents del Grup Intergoverna-
mental d’Experts sobre el Canvi Climatic (GIECC, o IPCC
per la sigla en angles), que son d’accés public, ofereixen
una gran quantitat de dades sobre aquests aspectes i
es poden considerar com la principal referencia sobre
aquest tema. Dit aix0, I'aclaparador consens de la co-
munitat cientifica internacional i dels experts en clima-
tologia és que les temperatures estan augmentant a un
ritme alarmant, cosa ben facil de comprovar si es miren
els registres de la temperatura de I'aire a llarg termini a
tot el mdén, i molts altres efectes relacionats (com ara el
rapid desglag de les glaceres arreu del mon, etc.). També
és important distingir entre clima i temps: el temps es
refereix a les variacions normals dels periodes relativa-
ment calids i freds, humits i secs que experimentem dia-
riament. Aquestes variacions, és clar, continuaran amb
el canvi climatic. Per0 el que s’espera és que, a causa del
canvi climatic, la freqlencia i la intensitat dels esdeveni-
ments extrems, com ara la sequera, les onades de calor
i les pluges extremes, augmentin a mesura que augmen-
ten les temperatures. En els darrers anys, hi ha molta
gent a Espanya i Franca que sense ser cientifics s’han
adonat d’aquests esdeveniments.

La prediccio climatica es basa en gran part en metodes
estadistics per quantificar la incertesa que envolta les
prediccions, i resulta que el fet d’utilitzar les prediccions
de molts dels models climatics més avancats ens ajuda
a millorar les nostres prediccions i a calcular la incertesa
relacionada en les prediccions. La intensitat dels canvis
previstos varia geograficament, i s’espera que els impac-
tes siguin més importants en unes zones que en unes
altres, i en diferents moments del futur (és a dir, algunes
zones rebran impactes més greus abans, altres rebran
els principals impactes més tard, etc.).

Actualment, el que consensuen aquests models és que
la zona nord-est d’Espanya, un dels graners essenci-
als d’Europa, estara sotmesa a un escalfament i as-
secament entre mitjans i finals d’aquest segle, el grau

dels quals dependra en gran mesura de les emissions
de gasos amb efecte d’hivernacle. Alguns dels princi-
pals efectes meteorologics de I'escalfament sén un co-
mengament avancat de la temporada de creixement i
un augment de I'estrés termic: aquests impactes poden
requerir canvis en els tipus de cultivars, és a dir, plan-
tes més ben adaptades. Que hi hagi menys precipita-
cions implica, en primer lloc, que caldra més irrigacio,
perd a més aquest problema es pot veure agreujat per
una disminucié de les nevades i les precipitacions a les
capcaleres de determinades conques, per exemple la
de I'Ebre. Hi ha molts més efectes, com ara la possible
proliferacié d’insectes no autoctons i d’especies vege-
tals invasores, tema en qué no soc expert perd del qual
també es parla en els informes del GIECC.

| nosaltres (la societat), que podem fer per mitigar els efec-
tes del canvi climatic?

Sembla que cal preveure estrategies tant de mitigacié
(principalment reduir les emissions de gasos amb efecte
d’hivernacle) com d’adaptacié (augmentar 'emmagatze-
matge d’aigua o I'optimitzacié de I'Us de I'aigua, selecci-
onar cultivars d’espécies que siguin més resistents a la
calor i a la sequera). Ambdues estrategies requereixen
accions per part dels agricultors individuals, dels decisors
regionals i, finalment, dels politics nacionals.

Un dels temes que estudieu son els efectes de la inte-
raccio entre I'agricultura de regadiu i I'agricultura de seca
sobre la capa limit atmosferica (ABL per la sigla en angles)
i com aixd pot afectar els models actuals utilitzats per fer
les prediccions meteorologiques. Per que aixo afecta els
models meteorologics?

El principal impacte de les zones irrigades sobre els inter-
canvis entre la terra i I'atmosfera segons els models és un
augment de I'evaporacio a la superficie terrestre, la qual
cosa fa que es produeixi un refredament de la superficie
terrestre i de I'atmosfera inferior (la capa limit) en compa-
racio amb una zona no irrigada. Aquest fet, al seu torn, pot
provocar canvis, a escala local i també a escala regional,
en la nuvolositat, en el vent, en la sensacio termica, etc
(la temperatura i la humitat de I'aire que experimentem) i
possiblement en els patrons de pluja a I'estiu. Tots aquests
aspectes son importants a I’'hora de fer previsions meteo-
rologiques. En els models climatics, I'aigua per al reg I'han
de proveir els aquifers, els embassaments o els rius, de
manera que hi ha una connexi¢ entre aquests. Aixi, 'aug-
ment de les superficies irrigades pot afectar el cicle d’ai-
gua previst pel model en disminuir I'aigua (assecament)
dels embassaments: aixd permet una millor prediccid de
'impacte que tindra 'augment de les zones de regadiu so-
bre els recursos hidrics futurs.



Heu liderat el projecte frances HILIAISE dins de la missio
internacional LIAISE. Durant I'estiu del 2021, aquest pro-
jecte va recollir dades en diversos ambits de la zona:

+ Quin era 'objectiu d’aquest projecte?

Lobjectiu general de LIAISE és millorar la comprensio de
les interaccions terra-atmosfera-hidrologia en una zona
semiarida caracteritzada per una forta heterogeneitat de la
superficie deguda als contrastos entre el paisatge natural
i 'agricultura intensiva.

+ Des del punt de vista atmosferic, que observeu en una
zona com el Pla d’Urgell, on hi ha una interaccio entre
els camps de regadiu amb diferents sistemes i les ter-
res de seca?

Se sap que és possible que la irrigacid afecti les carac-
teristiques de la capa limit atmosferica local (ABL per la
sigla en angles), i que, com a consequéncia, es modifiquin
les condicions atmosferiques properes a la superficie i els
ndvols al vent de les zones irrigades, i es pugui modificar
el reciclatge de la precipitacio (precipitacid que s’evapora
i es precipita localment).

- Des del punt de vista de I'aplicacio, qué aportaran els
resultats de LIAISE a la societat en general i als agri-
cultors i als gestors de l'aigua de reg en particular?

La manca d’observacions coherents i amplies ha impedit
entendre I'impacte de I'antropitzacio i fer-ne la represen-
tacié en models. La comarca del Pla d'Urgell ha estat tri-
ada per al projecte i per a la campanya de camp LIAISE
perque té una gran importancia socioecondmica, és gran
i té una irrigacio intensiva: ens sembla que representa allo
que, com més va, més zones del mén seran en el futur.
El que esperem és poder oferir als agricultors i als gestors
de l'aigua informacid sobre els efectes previsibles que tin-
dra el canvi climatic respecte de les necessitats futures
d’aigua i sobre la mena de canvis que pot experimentar
el clima local i regional (per tal d’ajudar-los a preparar mi-
llor cultivars eficients i estratégies d’Us de l'aigua perquée
s’adaptin millor).

+ Quins son els seglients passos del projecte LIAISE?

Esta en marxa el processament de dades de la campa-
nya de camp i les dades s’aniran introduint continuament
a la base de dades de LIAISE. Aquestes dades cons-
tituiran la base de nombrosos projectes i iniciatives de
modelitzacid internacionals, el resultat final dels quals ha
de ser una prediccié millorada. D’altra banda, les dades
també poden ajudar a millorar la recuperacio de variables
relacionades amb la hidrologia: com a minim sén dos els

El principal impacte de les zones irrigades
sobre els intercanvis entre la terra i
I'atmosfera segons els models és un
augment de I'evaporacio a la superficie
terrestre, la qual cosa fa que es produeixi
un refredament de la superficie terrestre

i de 'atmosfera inferior (la capa limit) en
comparacio amb una zona no irrigada.
Aquest fet, al seu torn, pot provocar
canvis, a escala local i també a escala
regional, en la nuvolositat, en el vent, en la
sensacio termica, etc.

projectes finangats per I’Agéncia Espacial Europea que
tenen previst utilitzar el conjunt de dades obtingudes per
millorar el nostre coneixement sobre l'impacte de la ir-
rigacid aigUes avall per part de les agencies de gestid
de l'aigua. Finalment, hi ha prevista una série d’accions
divulgatives a les comarques de Lleida. Durant la campa-
nya, es van fer presentacions per a grups locals relacio-
nats amb la viticultura i es van oferir classes a un institut
d’educacid secundaria (que va tenir 'amabilitat d’acollir
les sessions informatives de previsié de LIAISE) sobre les
interaccions terra-superficie, en que es van posar en re-
lleu els objectius i resultats de la campanya LIAISE. De
cara al 2022, hi ha previstes activitats divulgatives més
completes liderades per I'IRTA, juntament amb el primer
taller internacional LIAISE posterior a la campanya a les
comarques de Lleida.

Pregunta oberta o opinid. Podeu explicar el que vulgueu o
afegir més preguntes. Endavant...

Vull expressar el meu agraiment a totes les parts espanyo-
les participants per haver fet d’aquesta campanya un éxit
rotund. Estem agraits especialment a la UIB, 'SMC, I'Ob-
servatori de I'Ebre, la UB i I'|RTA per haver acollit reunions i
jornades, per haver establert connexions amb organismes
locals responsables d’aigles, parcs i explotacions, per ha-
ver aportat dades i donat suport a les campanyes (inclos
'accés als llocs) i, sobretot, per la seva expertesa. També
donem les gracies a SAF-Sampling, que va oferir els ser-
veis perque la campanya es desenvolupés sense obsta-
cles. Finalment, vull manifestar el meu reconeixement als
gestors de I'estany d’lvars, als propietaris i als agricultors
dels nombrosos llocs on es van installar els instruments:
han estat I'eix vertebrador de la campanya. Els nostres
col-legues internacionals i jo mateix desitgem que les col-
laboracions continuin els proxims anys.
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