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El regadiu i I'agricultura
travessen una etapa de
profunda transformacio.
Aquest canvi estad relacionat
amb l'augment de la nostra
capacitat per a captar,
transmetre, emmagatzemar,
processar i interpretar
informacié procedent de
I'activitat agraria a partir
de tecnologia digital.

Imatge superior. Dron captant imatges
per a avaluacio de I'estat hidric en cultiu
d'olivera superintensiu (Villena).

La digitalitzacio en
I'agricultura de regadiu

En la historia humana, el transit de les societats nOmades cap a la seden-
taritzacio va tindre com a principal catalitzador el desenvolupament de
l'agricultura. Ja en aquestes etapes tan primerenques, l'ésser huma va ser
conscient de la importancia de la disposicio d'aigua per a la supervivéncia
i productivitat de les seues collites.

Historicament el regadiu ha sigut utilitzat com a factor de progrés econo-
mic i social, i ha merescut una especial atencio per part dels diferents
governants. A hores d'ara, la transcendencia del reg en la vertebracio del
territori no ha perdut un apex de la seua rellevancia; no en va les produc-
cions de regadiu son la base d'un dinamic entramat empresarial amb una
important participacio en la generacio de riquesa.

En tot aquest transit, el regadiu ha sigut objecte de les seues particulars
revolucions. Potser la més rellevant és la que va suposar l'aparicio del reg
pressuritzat durant la «revolucio verda». D'aquesta manera, les transfor-
macions de seca en regadiu van ampliar notablement la superficie regada
i els regadius tradicionals van patir un procés de modernitzacio que en-
cara perdura.

Hui, el regadiu, com l'agricultura mateixa, esta travessant de nou una eta-
pa de profunda transformacid. Aquest canvi esta directament relacionat
amb el substancial augment de la nostra capacitat per a captar, trans-
metre, emmagatzemar, processar i interpretar informacio procedent de
l'activitat agraria a partir de tecnologia digital, d'aci ve que un dels termes
que intenta englobar aquest procés siga el de digitalitzacio.
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NOVES TECNIQUES PER A L'EFICIENCIA

EN L'US DE L'AIGUA

L'agricultura és la major consu-
midora d'aigua dolca del planeta.
Només a la Comunitat Valenciana,
el regadiu és responsable del 77,5%
de laigua total consumida. Per
aixd, un adequat us del recurs és
fonamental per a garantir les ne-
cessitats alimentaries en equilibri
amb les creixents demandes per
a uns altres usos. A més, el canvi
climatic, unit a laugment de la po-
blacid mundial, planteja un esce-
nari de cada vegada major pressio
sobre el recurs, i determina que les
previsions auguren un agreuja-
ment de U'estrés hidric a la conca
mediterrania en vora un 200% per
a 2030.

En aquest context tan complex, el
desenvolupament actual de les tec-
niques de reg, amb limpuls donat
per la digitalitzacio, ofereix tota una
série de procediments tecnolo-
gics per a optimitzar l'us de l'aigua,
millorar l'eficiéncia de laplicacio i
proporcionar guanys de produc-
tivitat, sense comprometre'n ni la
disponibilitat ni la qualitat.

Aix0 té el seu obligat punt de par-
tida en una adequada estimacio
de les quantitats d'aigua que re-
quereixen els cultius i, per a aixo,
existeixen diverses eines que per-
meten un ajust bastant precis de
les dosis de reg i la correcta apli-
cacio en parcella, elements fona-
mentals per a una major eficiencia
en l'Us de laigua. Aquestes eines,
habitualment, recorren a lanalisi
del continu sol-planta-atmosfera
(SPA) com a font d'informacié de
base per a l'establiment d'una pro-
gramacio de reg eficient.

Imatge 1. Estacio agroclimatica de
la Xarxa SIAR (Moncada).

El desenvolupament de les tecniques de reg, amb l'impuls
de la digitalitzacié, permet optimitzar I'us de I'aigua, millorar
I'eficiencia de I'aplicacié i augmentar la productivitat sense
comprometre ni la disponibilitat ni la qualitat del recurs.

Atmosfera: Metodologia del Balang d’Aigua

(FAO 56)

La metodologia coneguda com
del Balan¢ d'Aigua potser és a ho-
res d'ara la més estesa per al cal-
cul de les necessitats hidriques.
Aquest métode proposa l'estima-
cio del consum d'aigua d'un cul-
tiu o evapotranspiracio del cultiu
(ETc) mitjancant el producte de
dos parametres. El primer dells,
denominat evapotranspiracié de
referencia (ETo), reflecteix el po-
tencial extractiu d'unes condicions
meteorologiques donades en un
periode concret, expressant-se en
altura de lamina d'aigua (mm). El
segon, denominat coeficient de
cultiu (kc), pondera i ajusta el va-
lor d'ETo a les condicions concre-
tes del cultiu, especialment el seu
moment fenoldgic. Les bases de-
finitives d'aquesta sistematica van
ser establides per 'Organitzacio de
la Nacions Unides per a lAlimenta-
cié i lAgricultura (FAO) mitjangant
l'estudi Reg i drenatge, publicacio
num. 56, d'aci que la metodologia
siga coneguda com FAO 56.
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Per al calcul de l'ETo existeixen di-
ferents metodologies, de les quals
la més utilitzada és la FAO Pen-
man-Monteith, per la seua precisio
major en les diferents condicions.
Per a la seua determinacio, és ne-
cessari el registre de les variables
meteorologiques temperatura i hu-
mitat relativa de laire, velocitat del
vent i radiacio solar. La digitalitza-
cio, en aquest aspecte, entra en joc
en els avancos en la sensoritzacio
ambiental. Mitjancant les estacions
agroclimatiques de registre au-
tomatic (Imatge 1), és possible un
registre precis d'aquestes variables i
una molt ajustada determinacio de
I'ETo. Amb aquest objectiu, a Espan-
ya es va crear en 1999 el Sistema
d’Informacié Agroclimatica per al
Regadiu (SIAR) que, amb més de
500 estacions, ofereix el calcul de
I'ETo i el mesurament de la precipi-
tacid com a base per a l'aplicacio de
la metodologia FAO 56. La informa-
cio de la xarxa i els serveis associats
arriben a l'usuari final mitjancant les
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tecnologies de la informacio i les
comunicacions (TIC), és a dir, les
pagines web dels serveis d'asses-
sorament al regant (SAR), un altre
exemple de digitalitzacio. En la Co-
munitat Valenciana és el Servei de
Tecnologia del Reg (STR) de Ulns-
titut Valencia d’Investigacions
Agraries (IVIA) lencarregat de la
gestio de les 56 estacions de la xarxa
SIAR, la informacio del qual publica
el portal de regs de UIVIA.

Les noves tendencies en aquest
apartat s'orienten cap a la substi-
tucio de la font de dades de base
per al calcul de l'ETo, passant
d'observacions registrades per les
estacions a la informacio propor-
cionada pels diferents models de
previsio meteorologica oferida per
organismes publics, com 'Agéncia
Estatal de Meteorologia (AEMET),

Imatge 2. Diverses tipologies de
sensors d'humitat del sol.

Imatge 3. Bateria de tensiometres
per a control del reg en pimento
(Pilar de la Horadada).

i empreses privades. D'aquesta ma-
nera, gracies a la millora dels mo-
dels de previsid meteorologica, es
pot obtindre una millor estimacio
de l'exigencia atmosfeérica a la qual
estara sotmés el cultiu, aixi com de
la precipitacio, si escau, que pot
determinar l'estalvi de regs.

Pel que fa al segon factor, el coe-
ficient de cultiu (kc), la bibliografia
cientificotécnica conté multitud de
propostes de coeficients aplicables
a una amplia gamma de cultius
en diverses condicions. Tal és aixi
que pot resultar ardua la seleccio
del coeficient més adequat a les
necessitats de lusuari. De nou,
els SAR desenvolupen esta tas-
ca seleccionant aquells que millor
poden arreplegar la realitat pro-
ductiva de les seues zones d'in-
fluencia. Tot aixd posa en relleu

Sol: Sensors d’'Humitat

La programacio de reg basada ex-
clusivament en un balanc¢ hidric
del sol tan sols proporciona infor-
macio sobre la quantitat d'aigua a
aplicar en el cultiu durant un pe-
riode concret, perd no sobre com
fraccionar aquesta quantitat, factor
fonamental d'eficiencia. Per tot

aixd, complementariament al ba-
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que la determinacio de coeficients
de cultiu esta subjecta a molts
condicionants que en molts casos
poden limitar-ne la transferibilitat
i recomanen la continua revisio.
Els coeficients de cultiu tradicio-
nalment s’han obtingut mitjangant
lisimetria 0 més recentment per
la metodologia de covariancia de
turbuléncia (Eddy Covariance, en
anglés), que, mitjancant la mesura
per sensoritzacié digital dels flu-
xos de calor en una superficie de
cultiu, obté el valor de l'ETc i, indi-
rectament, per tant, els valors del
coeficient de cultiu.

Als darrers temps, la digitalitzacio
acudeix a oferir una ajuda en l'es-
timacio de coeficients de cultiu
integrada en les técniques de tele-
deteccid que s'aborden en l'apartat
dedicat a la planta.

lan¢ d'aigua, és recomanable uti-
litzar sensors d’humitat de sol per
a augmentar leficiencia hidrica
(Imatge 2). Els sensors d’humitat
del sol poden proporcionar infor-
macio en continu de l'evolucio del
contingut d'humitat en el perfil ra-
dicular de la planta i detectar epi-
sodis de drenatge, permetent una
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bona adaptacid de la programacio
de reg a les caracteristiques del sol
i del cultiu.

Actualment, els sensors d'humi-
tat potser sén el paradigma de la
digitalitzacié en el reg de cultius
gracies a que poden oferir una in-
formacid continua, precisa i intuiti-
va de l'evolucio de l'aigua en el sol,
amb gran facilitat d'interpretacio, la
qual cosa els fa facilment intelligi-
bles per a usuaris novells en aques-
ta mena de tecnologies de reg.

Els sensors preferentment uti-
litzats en el control de reg en
agricultura comercial s6n de dos
tipus: els que ofereixen la infor-
macioé en potencial matricial, com
tensiometres (Imatge 3) i equiten-
siometres, i els que ho fan en hu-
mitat volumétrica (m*m-3) com els
sensors dieléctrics FDR, TDR i TDT
(Imatges 4, 5 i 6). El desavantatge
d'aquests dispositius és que obte-
nen la informacid d'un xicotet vo-
lum de sol explorat (5-7 cm des del
sensor), la qual cosa obliga a una
adequada installacio de manera
que es garantisca un bon contacte
entre el sensor i el sOl, base per a
disposar d'una informacio de quali-
tat per a la presa de decisions.

A l'hora de plantejar una xarxa de
sensoritzacié del sol, més que
estimar una superficie a cobrir per
sensor hem d'atendre els factors

que poden intervindre en la dina-
mica de laigua en el sol amb un
cultiu en regadiu establit en ell.
Aquests factors son el seguents:
textura del sol, especie cultiva-
da, grau de desenvolupament del
cultiu i sistema de reg. Per cada
element diferencial dels indicats
presents en la nostra explotacio,
hauriem d'installar, almenys, dos
equips de sensoritzacio, quan no
tres, per a garantir la representati-
vitat de la informacio oferida. D'al-
tra banda, cadascun dels equips
hauria d'estar compost de dos
sensors: un que monitorara la zona
radicular i un altre que servira per al
control del drenatge.

Els sensors d'humitat del sol solen
estar integrats actualment en pla-
taformes web que ofereixen, amb
major o menor encert, la informa-
cio de la humitat del perfilde sol. La
qualitat i claredat de la informacio
oferida, aixi com la seua versatili-
tat i adaptabilitat a les necessitats
concretes de l'usuari, ha de ser un
criteri d'eleccio tant o més impor-
tant que el mateix sensor, atés que
d'aixd pot dependre la nostra deci-
sio sobre quan, quant i com regar.

L'agricultura és la major
consumidora d'aigua dol¢a
del planeta. Només a la
Comunitat Valenciana, el
regadiu és el responsable
del 77,5% de I'aigua total
consumida. Per aixo, un
adequat Us del recurs és
fonamental per a garantir
les necessitats alimentaries,
en equilibri amb les creixents
demandes per a altres usos.

Imatge 4. Ubicacio de sensor
FDR individual per a monitoratge
d'activitat radicular en vinya
(Requena).

Imatge 5. Sonda multisensor modular
per a maneig del reg en garrofera
(Santa Magdalena de Pulpis).

Imatge 6. Sonda multisensor
compacta en magraner (Museros).
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@ Planta: Indicadors de I'estat hidric del cultiu

Imatge 7. L'Us de noves tecnologies,
com els drons, millora I'eficacia del reg
i la rendibilitat de l'agricultura.

Imatge 8. Sensor infraroig per a
mesura de temperatura de coberta
en alvocat (Callosa d'en Sarria).

Els indicadors d'estrés hidric dels
cultius haurien de ser d'us prefe-
rent com a informacio de base per
a lestabliment d'una programa-
cio de reg, ja que la planta integra
tot el conjunt del sistema SPA. En
aquest apartat trobem els diferents
potencials (Walba, Wfulla y Wtija),
intercanvi de gasos, dendrometres
de tronc, flux de saba, turgencia de
fulla, etc. No obstant aix0, la falta
d'automatitzacio de molts d'ells, la
laboriositat de la mesura, la neces-
sitat de formacio o la complexitat
en la captacio, processat de la in-
formacid i analisi de resultats fan
que, encara, aquestes eines tin-
guen barreres en el seu uUs practic
en l'agricultura comercial.

La digitalitzacio encara troba serio-
ses limitacions pel que fa a l'avalua-
cio de l'estat hidric dels cultius; tal
€s aixi que encara continua tenint
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us preferent la mesura de potencial
hidric de la tija (Wtija), una mesura
manual, destructiva, incbmoda i ho
exempta de risc per al mesurador.

No obstant aixo, hi ha unes técni-
ques que s'estan obrint pas amb
for¢a en aquest apartat. Son les tec-
niques de teledetecci¢ aplicades al
reg dels cultius. Teledeteccio fa re-
feréncia a l'obtencid d'informacio
sobre el cultiu prenent i analitzant
dades sense que els instruments
emprats estiguen en contacte di-
recte amb les plantes. La teledetec-
cio se sol associar a l'Us de satéllits o
de vehicles aeris no tripulats (drons
o avions) per a la captacio d'infor-
macié mitjancant imatges (Imatge
7), perd també ha d'entendre’s com
a tal l'us de cameres termografiques,
sensors infrarojos (Imatge 8), etc.
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Els métodes basats en teledetec-
cio avaluen de diferent forma la
radiacié electromagnética que re-
flecteixen o emeten els cultius mit-
jancant l'espectre electromagnetic,
és a dir, de les seues diferents lon-
gituds d'ona. Es aquest sentit hi ha
dos grans blocs d'aplicacié de la
teledeteccio aplicada al reg: els in-
dexs de vegetacio i la termogra-
fia (Imatge 9).

Els indexs de vegetacid son el re-
sultat d'una formula matematica
que combina una o diverses ban-
des de l'espectre electromagnétic.
Aquesta operacio llanca un index
que pot relacionar-se amb una
variable de la planta a mesurar, en
aquest cas l'estat hidric. Lindex més
estés és l'index de Vegetacio de Di-
ferencia Normalitzada (NDVI, per
les seues sigles en anglés) que en
essencia estima el vigor de la plan-
ta. Hi ha multitud d'indexs, alguns
d'ells també relacionats amb la bio-
massa, com SAVI, NDWI i EVI. Els
indexs de vegetacid mostren unes
certes limitacions en la seua aplica-
cio en la programacio de reg en el
sentit que, en estar associats al vi-
gor de les plantes, expressen situa-
cions prolongades en el temps, per
la qual cosa poden passar per alt
un estrés hidric puntual, cosa que
en el maneig de reg volem intentar
corregir. No obstant aix0, aquesta
mateixa estreta vinculacid amb el
vigor vegetal obri les possibilitats
d'utilitzar aquests indexs per a l'es-
timacid de coeficients de cultiu.
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Imatge 9. Teledeteccié aplicada a I'avaluacié d'estat hidric en olivar
superintensiu. Valors de NDVI i temperatura de coberta en quatre dosis de reg,
de 1.500 a 4.500 m®/ha any. Les bandes blavoses corresponen a les linies de
cultiu. S'observa com, a mesura que augmenta la dosi de reg, descendeixen els

valors de temperatura i es corresponen amb majors valors d'NVDI.

Per la seua banda, la termografia si
que sembla oferir una eina que pos-
sibilita una resposta rapida. La ter-
mografia aplicada al reg dels cultius
es basa a captar i analitzar la tem-
peratura de la coberta vegetal par-
tint del fet que les plantes sotmeses
a estrés hidric presenten variacions
en la temperatura dels seus teixits
a causa de la regulacio estomati-
ca. Es tracta, llavors, de detectar
patrons de temperatura indicatius
de situacions de déficit hidric. En
termografia es defineixen també
indexs, encara que no de manera
tan prolifica com anteriorment. El
més conegut és l'index d'Estres Hi-
dric del Cultiu (CWSI) que llanca un
valor de 0 a 1 en funcio de l'estrés
del cultiu. Es una técnica relativa-
ment recent molt associada al reg
de precisio. En lactualitat, pel seu
interés, s'estan desenvolupant en
molts cultius les bases per a establir
els limits dels indexs d'estrés.

DIGITALITZACIO

CONCLUSIONS

La digitalitzacié ens ofereix una
oportunitat inestimable per a la mi-
llora de l'eficiéncia en l'us de l'aigua
de reg dels nostres cultius. La uti-
litzacié de les diferents eines digi-
tals disponibles per a l'avaluacio del
continu sol-planta-atmosfera per-
met un molt bon ajust de les quan-
titats d'aigua a aplicar, i aconseguir
amb aixo les cotes de sostenibilitat
que actualment s'exigeix a l'agri-
cultura de regadiu.
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