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1. Introduccid

En un context com l'actual, amb major consciéncia social
per a una produccié d’aliments sostenible amb el medi
ambient, amb desajustos en els mercats a nivell global que
tenen efecte en el cost de les materies primeres, amb
esdeveniments climatics canviants i amb reduccié del
relleu generacional, a destacar entre d’altres factors, porta
a que undels nous reptes als que s’enfronten els agricultors
i regants a dia d’avui és digitalitzar la gestio per a fer un us
el més eficient possible, tant del reg com de la fertilitzacio.
Les noves tecnologies aporten informacié molt util a I’hora
de prendre decisions. Existeix una amplia varietat de
tecnologies i sensors a disposicié dels productors, que a
vegades fa que sigui complex decidir quina és la més adient
en funcid de les necessitats i, a més, no sempre sén facils
d’interpretar. La majoria de productors treballen seguint
un pla de fertilitzacié al llarg del cicle del cultiu, en funcié
de les necessitats teoriques d’aquest, perd no sempre
incorporen dins el sistema de presa de decisions les
analitiques de sol, aigua i/o fulla o bé, algun tipus de
sensorica que complementi el seguiment d’aquesta gestid.

El projecte demostratiu FERTIDIGITAL (Gestio eficient de la
fertirrigacio amb I'us de dades de diferents tecnologies -
Codi de financament: 56 30074 2021 P4) ha abordat
aquesta tematica amb l'objectiu de donar a coneéixer al



sector quines son aquestes tecnologies disponibles en
I'ambit de la fertirrigacié per tal de gestionar els recursos
de forma més eficient mitjangant I'Us de dades, fomentant
les bones practiques en I'Gs de l'aigua i els fertilitzants
buscant millorar la competitivitat i la sostenibilitat del
sector a través de diferents plataformes demostratives on
s’Than implementat combinacions estrategiques de
tecnologia.

A continuacié s’expliquen els diferents aspectes analitzats,
qgue van des de realitzar la planificacié del reg i la
fertilitzacié fins a la incorporacid de sensors per ajustar les
dosis de reg i fertilitzant a les necessitats canviants, a
mesura que avanga la campanya.




2. Planificacio de la campanya de reg i
fertilitzacio

Laigua de reg és fonamental per aportar les necessitats
hidriques dels cultius al llarg de la campanya i la fertilitzacié
és l'accié per aportar nutrients al sol i al cultiu mitjancant
I'aigua de plujai/o reg.

D’una banda, és imprescindible determinar les necessitats
de reg dels cultius, a cada moment de la campanya, i
establir una programacié adequada a I'hora de gestionar
I'aigua. Per poder-ho fer, tenint en compte quines son les
necessitats reals dels cultius, existeixen metodes de calcul
de referéncia (FAO 56) i eines gratuites que els apliquen a
I'abast del regant, com I'Eina de Reg de I'Oficina del Regant
del Departament d’Accié Climatica Alimentacié i Agenda
Rural que faciliten el volum d’aigua i/o temps a programar,
per exemple, setmanalment a la finca que s’ha introduit i
caracteritzat previament. Actualment s’ofereixen altres
eines i serveis que fan aquesta recomanacié basica a
I'usuari i d’altres amb un cost associat, que poden arribar a
ser autonomes, és a dir, programar automaticament el reg
diariament.

D’altra banda, els objectius principals de |a fertilitzacié sén
millorar la fertilitat del sol, la productivitat del cultiu aixi
com millorar el seu estat i resiliencia. Cal tenir en compte
gue una mala praxis en la fertilitzacid, pot esdevenir en


https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/8802ddc9-86b6-4f13-96b7-4871dd3aee65/content
https://ruralcat.gencat.cat/web/guest/eines/eina-recomanacions-de-reg-agricultura

efectes no desitjats en el cultiu, el sol i la produccié. Per la
qual cosa es recomana realitzar un diagnostic a partir
d’analitiques de sol i del cultiu (fulla, fruit i/o saba),
utilitzant guies com les que s’han seguit durant I'execucié
del projecte. Per exemple la ‘Guia de la fertilitat dels sols i
la nutricio vegetal en produccid integrada (DARP, 2016)’i la
‘Guia prdctica de fertilizacion racional de los cultivos en
Espana (MAPA,2007)’

Habitualment la fertilitzacié nitrogenada es calcula en base
a les extraccions del cultiu. En aquest sentit, les analisis de
sol a finals de la campanya ens indiquen |'estimacio de la
disponibilitat d’aquest nutrient i es pot realitzar la
diferéncia entre les extraccions estimades i el nitrogen
disponible. En aquest cas, el resultat ens indicara la
guantitat de nitrogen a aplicar durant la campanya. De
manera similar es fa l'estimacié per al fosfor i potassi i
s’ajusta el pla de fertilitzacié.

A I’hora de fer el pla de fertilitzacid s’ha de tenir en compte
els nutrients disponibles en el sol, aixi com les possibles
aportacions de l'aigua de reg i/o les esmenes organiques.



http://agricultura.gencat.cat/ca/departament/dar_publicacions/dar_publicacions_monografiques/guies/fertilitat-sols-nutricio-vegetal-produccio-integrada/
http://agricultura.gencat.cat/ca/departament/dar_publicacions/dar_publicacions_monografiques/guies/fertilitat-sols-nutricio-vegetal-produccio-integrada/
https://www.mapa.gob.es/es/agricultura/publicaciones/Publicaciones-fertilizantes.aspx
https://www.mapa.gob.es/es/agricultura/publicaciones/Publicaciones-fertilizantes.aspx

3. ldentificacié de punts representatius

Algunes de les preguntes freqlients que sorgeixen a I’hora
de fer una instal-lacié de punts de monitoritzacié o
seguiment és quants punts s’han d’instal-lar i on. Es
recomana instal-lar la sensorica en zones representatives
de la finca i la quantitat vindra determinada per la
heterogeneitat de la mateixa, del pressupost disponible, de
la capacitat d’analitzar les dades registrades i de prendre
decisions en base a aquestes.

Us d’Imatges de satél-lit i aerotransportades (avid i
dron)

Moltes vegades la caracteritzacié de la variabilitat d’'una
finca pot ser molt complexa en funcié de la seva orografia
i de les activitats culturals que s’han estat realitzant en el
passat, entre altres. Existeix diferent tecnologia que
permet realitzar aquesta caracteritzaci6 de manera
relativament senzilla com sén els mapes de conductivitat
eléctrica del sol, a partir d’escaneigs fisics que ajuden a fer
una classificacié en funciod del tipus de sol, mostrejos de sol
en diferents punts de la parcel-la, aixi com I'Us de cameres
fotografiques (RGB) i/o multiespectrals transportades en
drons i/o avionetes, quan hi ha cultiu, o mitjancant imatges
de satel-lit que permeten observar diferéncies de vigor
associades, normalment, a la variacié del sol.



El projecte Fertidigital s’ha basat en les dues ultimes
tecnologies esmentades. En la Imatge 1 s’'observa un mapa
de classificacié de vigor vegetatiu a partir d’'imatges de
FAPAR (Fraccié de la Radiacid Fotosintéticament Activa
Absorbida) obtingudes a partir d’'imatges del satéllit
Sentinel-2 a una resolucié de 20 m/pixel.

Aguestes imatges es poden obtenir de manera lliure a
partir del repositori CREODIAS i extreure’n els parametres
biofisics a partir de I'eina SNAP proporcionada per 'AESA.

FAPAR MITJANA 2022 CLASSIFICACIO VIGOROSITAT

0.35 0.79 ZONA A MONITORITZAR

Imatge 1 - Classificacio del vigor d'una parcel-la en funcioé del mapa de
FAPAR a partir d’imatges Sentinel-2 . Aitona 2022 (Lleida)

En la Imatge 2, s'observa la mateixa finca a major resolucié
(4cm/pixel) realitzada amb dron i amb una camera
multiespectral. A grans trets la informacid és la mateixa, la
part situada més al nord té un vigor més baix respecte a la
zona sud, pero en aquest, cas degut a l'alta resolucio de la


https://creodias.eu/
https://step.esa.int/main/download/snap-download/

imatge, podriem tenir fins i tot informacid a nivell d’arbre.
La zona que es va seleccionar per realitzar la instal-lacio del
punt de monitoreig era una zona de vigor mitja que, en
aquest cas, és la zona que millor representaria tot el
conjunt.

De fet, aquesta tecnologia també ha permeés realitzar un
seguiment de l'evolucié durant la campanya, a partir de
vols amb una camera térmica, per a detectar possibles
zones estressades en moments d’alta demanda hidrica.
Altres usos potencials que presenta aquesta tecnologia,
per exemple en el cas de veure diferencies molt evidents
de vigor dins d’un mateix sector de reg és plantejar la
resectoritzacié d’acord amb aquesta heterogeneitat
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Imatge 2 — Imatges realitzades amb dron i cameres RGB i
multiespectral (Micasense-RedEdge-MX) i index de vegetacio.



4. Seguiment del reg i la fertirrigacid
mitjancant sistemes comercials

Es pot diferenciar aquests sistemes en dos grans grups: i)
registre del clima, on inclouriem tots aquells sensors que
es basen en la mesura de dades meteorologiques i ii)
seguiment de variables, que informen de I'estat del cultiu i
que es poden dividir basicament en dos tipus: mesures
indirectes i directes. Les mesures indirectes fan referencia
a tota aquella sensorica que ens permet obtenir informacio
de parametres que afectaran al cultiu sense estar en
contacte directe amb ell, és a dir, mesuren informacié del
medi en el que es troba el cultiu, com el sol, I'aigua o l'aire.
Per exemple, dins d’aquest grup s’inclouen els sensors de
mesura del volum d’aigua aplicat (comptadors), sensors
d’humitat al sol, sondes de succid o radiometres per
mesurar la temperatura de la coberta del cultiu.

Els sensors que ens donen mesures directes del cultiu, per
contra, son sensors que estan en contacte amb la planta.
Requereixen d’'una bona instal-lacié i en la majoria dels
casos reinstal-lacions periodiques o ajustos.

A continuacid s’expliquen els sensors que s’han utilitzat per
fer el seguiment de les diferents parcel-les del projecte
demostratiu, en funcioé de la seva ubicacio.

- Sensors que realitzen mesures en continu i digitalitzen
les dades, de manera que es pot visualitzar la informacié
a temps real mitjancant una plataforma web o aplicacid
mobil.




a. Sensors instal-lats a la manega de reg

Comptadors volumeétrics d’aigua: Son dispositius
que permeten mesurar l'aigua que passa per una
determinada seccid i els polsos generats,
normalment cada litre, es digitalitzen i registren
en un datalogger. S’han utilitzat comptadors per a
cabals baixos que s’instal-len a la manega de reg,
com els de “raig multiple o multijet”. Permeten
coneixer l'aigua aplicada per a una determinada
superficie. Actualment, també es comercialitzen
comptadors que es connecten i envien les dades a
les plataformes, sense necessitat d’equips externs
Sensor de Conductivitat Electrica (CE): Aquests
tipus de sensors ens permeten coneixer quina és
la conductivitat eléctrica de l'aigua de reg i per
tant, una estimacié de la concentracié de sals
solubles. Aquest tipus de sensor és molt util si
volem coneixer les caracteristiques de l'aigua de
reg, sobretot quan s’utilitza en aiglies de pou i/o
aiglies regenerades pero també en el cas d’aplicar
fertirrigacio, ja que permeten determinar en quin
moment arriba el fertilitzant al punt que s’esta
monitoritzant i ajustar millor els regs en funcié del
tipus de sol.

b. Sensors instal-lats al sol

Sensors de contingut volumetric d’aigua al sol: El
sensors d’humitat al sol (SWC) sén un component
molt important per al control i programacié del



reg ja que proporcionen informacié eficag per a la
gestié de l'aigua. Donen informacié molt util de
quin és el contingut d’aigua al sol en tot el perfil i
per tant, permet coneixer si s’esta regant en excés
i en consequiéncia si es perd aigua per drenatge.
De la mateixa manera, permeten avaluar en el cas
de fertirrigacid, si hi ha péerdues potencials per
lixiviaci6. També ens permeten avaluar
I'efectivitat de la pluja. En aplicacions més
avancades sén dispositius molt utils per tal de
complementar els sistemes d’automatitzacio del
reg a I’hora de prendre decisions.

En aquest projecte s’han utilitzat sensors de tipus
capacitiu puntuals i multinivell. En quant als
sensors puntuals, habitualment la seva instal-lacio
es realitza a diferents profunditats: a la zona
d’arrels i a la zona de drenatge, i dins d’un mateix
perfil vertical en el cas d’instal:lar-ho en un
sistema de reg gota a gota. En altres casos,
sobretot quan l'objectiu és complementar un
sistema automatitzat de reg, seria recomanable
tenir més d’una replica a nivell d’arrel per a
caracteritzar diferents parts del bulb humit.

Les sondes multinivell o tubulars es caracteritzen
per realitzar lectures d’humitat al sol en tot el
perfil, aproximadament cada 10cm. Aquestes



sondes permeten caracteritzar molt bé el sol en
profunditat.

Sensors de conductivitat eléctrica al sol
(salinitat/fertilitzacié): Alguns sensors de
contingut volumetric d’aigua al sol venen
complementats amb un sensor de conductivitat
electrica (CE) i un altre de temperatura. Aquests
poden ser utils per detectar moviment de
fertilitzant al sol i coneixer en quin moment es
detecten les sals a nivell d’arrel. Tot i aixo, a
diferéncia de la resta de sensors, la seva
interpretacié¢ no sempre és facil, ja que la
conductivitat eléctrica augmenta amb Ia
hidratacié del sol i pot esdevenir complex distingir
quina prové del reg (humectacié del sol) i quina de
la fertirrigacié (veure Imatge 3 i Imatge 4).

Sensor d’i6 selectiu (N-K): Es tracta d’una
tipologia de sensors capa¢ de discernir els ions
Nitrat i Potassi i coneixer com aquests ions es
mouen dins del sol. Poden ser utils per observar
tendencies a nivell d’arrel i zona de drenatge i
ajustar els regs per evitar pérdues per lixiviacio.
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c. Sensors instal-lats a la planta

i. Dendrometre: El dendrometre és un sensor que
mesura el diametre del tronc o de qualsevol altra
part de la planta (tija, branca o fruit) donant una
mesura directa del creixement de la planta.
Aqguests sensors sOn capacos de mesurar les
variacions de diametres entre la nit i el dia de
manera micrometrica pel que poden servir per
observar com la planta utilitza I'aigua del sol.
S'utilitza, principalment, per ajudar a monitoritzar
el creixement de la planta a escala temporal.

ii. Potencial hidric de tronc: Es un microtensidometre
gue s'insereix en el tronc de I'arbre i proporciona
valors de potencial hidric (Imatge 4). La mesura es
realitza directament al xilema i, per tant, és una
mesura molt precisa que fa que sigui un indicador
fiable i reconegut de I'estat hidric de I'arbre. Per
poder interpretar els valors fa falta coneixer els
llindars de cada cultiu que recull la bibliografia,
normalment cientifico-técnica.

- Sensors de mesura puntual (analogics). Existeixen
altres tipus d’eines amb les que podem complementar
de manera puntual aquestes mesures en continu com
son:

Les sondes de succid. Aquestes permeten extreure la
solucié del sol a diferents profunditats, mesurar amb



sensors portatils els elements de la solucid i
digitalitzar les dades. S6n molt utils per poder
caracteritzar regs i fertirrigacio.

Per contra, impliquen una tasca manual que fa que el
seu Us no pugui ser intensiu en el temps. S’ha de
realitzar el buit hores abans de I'extraccio, fer
I'extraccié després de la fertirrigacid i la valoracio del
contingut de la solucio extreta. En el cas d’aplicar un
reg de suport o una estratégia de reg deficitari
controlat, 'extraccio de solucid del sol és més dificil,
depenent del tipus de sol i degut al déficit hidric.

Els mesuradors portatils d’elements sén practics i
utils per mesurar de manera rapida els nutrients
dissolts que hi ha a l'aigua de reg, a la solucié del sol
i també a nivell de planta (en el cas de I'extraccié de
saba).

LU'extractor de saba és una premsa que permet
premsar mostres vegetals de la planta. La saba ens
permet fer el seguiment de I'estat nutricional de la
planta i detectar possibles desajustos. En el cas dels
cultius llenyosos les mostres sén brotacions joves de
la campanya. Aquest métode dona la saba que prové
de la barreja del xilema i floema. Hi ha poca
bibliografia emprant aquest métode. Per fer el
seguiment, requereix mostrejar sempre a la mateixa
hora.



Per ultim, una altra decisi6 complexa és establir quin
sensor o combinacié de sensors és estrategica en funcié de
I'objectiu final del regant. En el projecte demostratiu
FertiDigital s’han emprat dos sistemes diferents on s’ha
tractat d’establir sistemes combinats amb diferents
sensors, aportant conjuntament mesures de contingut
d’aigua al sol, sals i/o fertirrigacié, aixi com mesures

directes a la planta.

Taula 1. Comparativa entre els 2 sistemes

Sensors

Comptador d’aigua

Contingut aigua en el sol

Contingut d’aigua al sol + CE +
Temperatura a nivell d’arrel

Contingut d’aigua al sol multinivell

16 selectiu N+K

Conductivitat electrica en la manega de
reg

Potencial hidric de tronc
(microtensiometre)

Dendrometre de tronc

Sondes de succid d’extraccié manual a
nivell d’arrel i drenatge

Kit portatil mesura nitrats i potassi
Estacido meteorologica basica complerta

Sistema 1

1
1

1

Sistema 2
1



Sonda Humitat,
Temperaturai
C. Eléctrica

Sonda Humitat

N+K

Imatge 6 Esquema de disseny del Sistema 2 i imatges de la instal-lacid i
mesures portatils



5. Analisi qualitatiu

A continuacié es comparen diferents caracteristiques dels
sensors i es categoritzen amb els colors d’'un semafor. El
verd indica aquelles categories millor valorades, vermell
amb menor valoracié i amb una gradacié de grocs i
taronges les que obtenen una valoracié intermitja.

CONDUCTIVITAT ELECTRICA

10 ESPECIFICN i K

Taula 2. Valoracid de diferents caracteristiques de la tecnologia mostrada

SONDES DE SUCCIO

(SOLUCIO DEL SOL) AMB KIT DE

(SWC +T) MESURADOS D’ELEMENTS MANUAL
SENSORS | Detecten un augment de la CE al @ Detecten variacions en el contingut Instal-lacié
irri deNiK.
SONDES PER fertirrigar @ Mesures rapides de concentracio
DETECTAR Volum de sol mesurat Volum de sél mesurat de nutrients a la solucio del sl
MOVIMENT DE Interpretacio de les dades: dificil Interpretacio de les dades. @ Permet ajustar regs i post-regs
diferenciar entre aigua i fertilitzant
LA ® Freu
6 Preu @ Preu
FERTIRRIGACH Efecte del contingut d’aigua al sol
ALSOL Efecte del contingut d’aigua al sol en la mesura @ Temps de personal per fer buit,
en la mesura extreure mostres i analitzar-les
@ Efecte del contingut d'aigua al sol
en la mesura: impossibilitat
d'extreure mostra en regs amb
infra-dotacio
@ Digitalitzacié manual
PUNTUALS SWC Capacitius PUNTUALS SWC (CE +T) Capacitius MULTINIVELL SWC Capa
Instal-lacid @ Instal-lacié Instal-lacio
SENSORS
Volum de s6l mesurat @ Volum de sol mesurat @ volum de sol mesurat
D*HUMITAT AL T - P, " .
. Distribucio en el perfil del sol: @ Distribucié heterogénia en Distribucid en el perfil del sal:
SOL adaptativa profunditat equidistant i fixa
Interpretacio de les dades @ Interpretacié de les dades @ Interpretacic de les dades
Preu: Determinat segons Preu Preu: Determinat segons
nombre de punts llargada
DENDROMETRES MICROTENSIOMETRES
SENSORS ) e ) o
Mesura creixement diari del tronc i estat hidric ® Mesura potencial hidric de tronc
D’ESTAT
HiDRIC DE Facil instal-lacid @ Facilinstal-lacio
PLANTA Requereix reajustar 1 o 2 cops l'any en funcio del Requereix reinstal-lacié 1 cop a l'any

creixement de la planta

Interpretacio de les dades

@ Interpretacio de les dades



COMPTADORS VOLUMETRICS

D’AIGUA CONDUCTIMETRE A LA MANEGA DE REG
ALTRES @ Instal-lacio @ Instal-lacio
@ Permeten mesurar el volum d’aigua @ Interpretacio de les dades
aplicat i detectar parades del sistema. . ‘ )
@ Detecta polsos de fertilitzant per ajustar pre i
Instal-lacié condicionada al cabal post-regs
nominal.
@ Detectar fallades en el sistema d’injeccio
® Preu del fertilitzant
@ Interpretacio de les dades Preu

ANALISI DE SABA + KIT DE MESURADOR D’ELEMENTS MANUAL

0 Aporta informacié nutricional de manera quasi instantania

® Requereix temps de personal per recollir mostres, processat i
mesura

@ Bibliografia escassa en fruiters

® rreu




6. Resumint

En conclusid, I'us de la tecnologia i el coneixement ajuda a
realitzar una millor planificacié i seguiment de Ia
fertirrigacid en continu durant la campanya, en punts
representatius de la finca, detectar parades del sistema de
fertirrigacio i/o errors en el temps de programacio.

Facilita un registre digitalitzat de tota la campanya aixi com
suport per a millorar l'eficiencia i la sostenibilitat dels
nostres cultius.

Es necessari conéixer la informacié que ens aporta cada
tecnologia per identificar quines son les seves limitacions,
per tal doptar per la que més s‘ajusti a les nostres
necessitats.

En el cas de disposar o voler instal-lar molts punts de
seguiment, la tasca de revisid de la informacié aportada
pels sensors en plena campanya pot ser laboriosa. En
aquesta situacid, una possible opcid és contractar els
serveis d’una empresa d’assessorament que revisi aquesta
informacid amb sistemes d’analisi automatitzats i que
generi alertes al detectar qualsevol desviacid o anomalia.
Bona part de les empreses que comercialitzen aquest tipus
de sensorica ofereixen serveis integrals que inclouen el
muntatge dels punts de seguiment i I'assessorament.
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