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A Catalunya, l'agricultura de regadiu és un
sector estrategic per al creixement i I'equilibri
economic i social del territori rural. Actualment,
representa un 25% de la superficie cultivada,
la qual s’'incrementara amb les transformacions
del Canal d’Algerri-Balaguer, el Canal Segarra-
Garrigues i I'adequacié del Canal de Xerta-
Sénia, que incorporaran al voltant de 80.000
ha de superficies noves.

Tanmateix, en tots els sectors d’activitat hi ha
una demanda creixent dels recursos hidrics
del pais. Al sector agrari li correspon gestio-
nar amb eficiencia els recursos que té per al
regadiu. Aquesta és la principal consequéncia
de la nova cultura de 'aigua que emergeix en
el conjunt de la societat. Es tracta de fer-ne un
Us respectuds amb el medi ambient i solidari
envers el conjunt de demandants.

Gestionar amb eficiencia I'aigua de reg vol
dir destinar als conreus els volums d’aigua
imprescindibles per garantir les produccions
i obtenir la maxima qualitat dels productes
agricoles. La gestio eficient passa per la mobi-
litzacié de recursos, ajustada a les necessitats
i disponibilitats, per la disposicid de xarxes
modernes de distribucié i per I'aplicacid de
I'aigua al cultiu amb els mitjans tecnics que
proporcionin el maxim estalvi.

Per tant, cal coneixer les necessitats ajusta-
des d’aigua dels cultius al llarg del seu cicle
productiu i també, el disseny i la utilitzacio
adequada de les instal-lacions de reg, per
tal de treure el maxim profit de la tecnolo-
gia. Tenir un bon coneixement técnic i saber
conjugar tots aquests elements és, doncs,
imprescindible.

En aquest context, dediquem el quart nimero
del DOSSIER TECNIC a la gesti6 eficient de
I’aigua de reg. Aixi, pretenem donar la maxi-
ma utilitat a les actuacions del Departament
d’Agricultura, Ramaderia i Pesca encaminades
a augmentar I'eficiencia dels nostres regadius:
la recerca i desenvolupament de I'IRTA, I'im-
puls de la construccié i modernitzacié dels
regadius per part de la Direccié General de
Desenvolupament Rural, I'assessorament i la
formacié impartida per la Direccié General de

S I —

Produccio, Innovacié i Industries Agroalimenta-
ries i la contribucié de les empreses publiques
REGSA i REGSEGA.

En la mateixa linia, disposem sovint de la coo-
peraci¢ d’altres institucions, com les universi-
tats publiques, les comunitats de regants i les
empreses tecnologiques, i també de moderns
instruments de comunicaci6 com el portal
RuralCat (www.ruralcat.net), que permet als
regants coneixer puntualment les dosis de reg
necessaries per als diferents cultius i per a les
diferents parcel-les de I'explotacio.

Desitgem, doncs, que aquest primer DOSSIER
TECNIC de la série dedicada al reg sigui molt
util per als regants actuals i futurs, i que alhora
contribueixi a difondre la tasca que la Conselle-
ria esta impulsant per fer dels nostres regadius
un instrument de progrés i sostenibilitat del
sector agrari.

Edita: Direccié General de Produccio, Innovacié i Industries

Agroalimentaries del Departament Agricultura Ramaderia i
Pesca.

dossier@ruralcat.net

www.ruralcat.net

www.gencat.net/darp

Foto portada: Inici del canal Segarra-Garrigues. S. Planas
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ANALISI DE LES DADES PLUVIOMETRIQUES
RESPECTE AL REG. CALCUL DE L'ETo

01 Les precipitacions
i Pevapotranspiracié. El balang
hidric. Primera aproximacioé.

L"aigua és imprescindible per a la subsistencia
dels éssers vius. També és un bé escas i, per
aquesta rad, cal prendre consciéncia de la
seva importancia i de la limitacioé de recursos.

Si centrem I'estudi en les necessitats d’aigua
dels conreus que serveixen com a aliment i
com a font de riquesa, deduim que la quantitat
d’aigua que cal aportar a un cultiu és el resultat
de la diferencia entre la de les precipitacions
(incloses les aportacions com la rosada) i la
del consum de la propia planta i del sol que
I’alberga. Aquest resultat és el balang¢ hidric,
el qual sera positiu si les precipitacions supe-
ren les necessitats de consum de les plantes i,
negatiu en el cas contrari.

En les terres on les necessitats hidriques de
les plantes son superiors a les aportacions
de les pluges convé afegir I'aigua que cons-
titueix aquest deficit, sobretot si es vol tenir
una produccié abundosa i rendible. Aquesta
situacio es dona en territoris on les pluges son
escasses o irregularment repartides, com és el
cas de la major part de les zones agricoles de
Catalunya.

02 Les precipitacions

Per poder avaluar les necessitats d’aigua dels
conreus, cal mesurar les precipitacions amb
un sistema que resulti fiable. El pluviometre és
I'instrument meteorologic d’us més estes, que

Vista general de ['estacié agrometeorologica automatica
situada a Alcanar (Montsia). Totes els sensors son situats
a les altures que marquen les normes, com per exemple
els mesuradors de velocitat i direccid del vent que sén a 2
metres del sol.

Cal també fer esment al sensor situat a I'esquerra de la fo-
tografia, es tracta d’un radiometre net, col-locat a un metre
d'altura, orientat a sud. Foto: A. Gazquez.
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permet obtenir aquesta mesura de forma molt
senzilla. Els pluviometres son cilindres amb un
diposit en el fons, on s’acumula I'aigua caigu-
da. Els diposits tenen un estret orifici d’entrada,
per tal d’evitar I'evaporacio que hi pugui haver
després de la pluja i abans de la seva recollida.
Es tracta d’'uns aparells facils d’utilitzar i que
gairebé no requereixen manteniment.

A més de coneixer la quantitat de les preci-
pitacions, també interessa saber el lapse de
temps en que cauen, és a dir la seva intensitat.
Aquest segon parametre de mesura té molta
importancia -no sempre prou valorada- a I’ho-
ra de calcular la capacitat de retenci¢ d’aigua
del sol i la velocitat d’escolament de la mateixa
aigua. Per mesurar la intensitat de precipita-
cié cal aparells de registre continu disponible
(pluviografs) o sensors automatics.

03 L’evapotranspiracio.
Conceptes

Després de preveure les aportacions, s’ha
d’estudiar el consum, aspecte que resulta més
complex. Apareix aqui el concepte d’evapo-
transpiracié, que es defineix com la suma de
la perdua de vapor d’aigua, com a consequen-
cia de PPevaporacioé sobre el terra i sobre els
vegetals, més la transpiracié de la cobertura
vegetal, que consisteix en I'eliminacio per eva-
poracié d’una part de 'aigua absorbida per les
plantes.

El procés d’evapotranspiracio, amb dos com-

ponents, depen de diversos factors, com ara
son:
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Vista general de I'estacio situada als terrenys de I'IRTA a Cabrils
(Maresme). En primer terme i en color gris, es pot veure un
pluviometre manual. Foto: A. Gazquez.

- Els meteorologics o climatics: la radiacio
solar que rep la coberta vegetal, la velocitat
del vent a I'altura dels conreus (s’ha pres
com a mesura estandard internacional la
de dos metres sobre el terra), la tempera-
tura de l'aire i de la superficie i el contingut
de vapor d’aigua de I'atmosfera.

- Els factors de la planta, que poden ser se-
gons el tipus de coberta vegetal (aspectes
morfologics, mida, disposicio i albedo de
les fulles) o bé factors relacionats amb I'al-
tura de la coberta vegetal que condiciona
la quantitat d’energia absorbida i la seva
transferéncia o dissipacio.

- Els factors edafics, com ara son el con-
tingut i la disponibilitat d’aigua, el regim
térmic i I'albedo.

04 Els calculs per obtenir
els valors d’evapotranspiraci6.

La millor manera de calcular el consum d’ai-
gua de les plantes per evapotranspiracié és
la mesura directa, que es pot fer mitjancant
lisimetres. Cal tenir en compte, perd, que sén
instruments complexos, que volen atencio
continua, que son dificils d’instal-lar i, econo-
micament, de mantenir.

D’altres sistemes de mesura directa (balang
hidrologic, cambres tecniques i mesures del
flux de calor) també sén costosos, complicats
de mantenir i, en alguns casos, poc estudiats
i avaluats. Per aquest motiu, s’ha imposat el
calcul de I'evapotranspiracio mitjangant calculs
indirectes, basats en formules obtingudes des-
prés de multitud de proves de validacio.
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En consequéncia, s’ha establert una serie de
mots, que cal conéixer, relacionats amb el
consum d’aigua:

- Levapotranspiracié potencial (ETp). Es
la quantitat d’aigua evaporada per unitat
de superficie, en un temps donat, per una
vegetacid que cobreixi totalment el terreny
i que tingui les seves necessitats hidriques
satisfetes. Aquest concepte va ser introdu-
it per Thornwaite (1948) i per al seu calcul
nomeés cal dades de temperatures mitjanes
mensuals de I'indret concret; el mes és la
unitat temporal habitualment utilitzada .

- Levapotranspiracié de referéncia (ETo).
Es tracta de la quantitat d’aigua evaporada
per unitat de superficie, en un temps donat,
en un conreu considerat de referéncia i que
concretament és un prat cobert de gespa
o0 de raigras amb una alcada compresa
entre 10 i 15 cm i amb les necessitats
satisfetes. Segons les diferents formules
emprades, la dada es pot donar en hores,
dies o totals mensuals

- L’evapotranspiracio real (ET). Cal mul-
tiplicar la dada d’ETo pels coeficients de
conreu (Kc), que son propis de cada es-
péecie i varietat i depenen també de I'estat
fenologic de la planta; queda, aixi, palesa
la dependeéncia de I'ET respecte del creixe-
ment i del desenvolupament de la planta.

Referent al calcul de I'ETo, s’han desenvolupat
diverses formules empiriques que tenen en
compte diversos parametres i variables, tant
meteorologics com d’altres tipus (rugositat del
terreny, algcada de la vegetacio, ...). La fiabilitat
exactitud d’aquestes formulacions tenen bas-
tant a veure amb les variables que contemplen
i el tipus de clima propi dels llocs concrets on
es vulguin aplicar. Aixi, si es disposa tan sols
de dades de temperatures extremes diaries
(maximes i minimes) es poden fer els calculs
continguts a la formula de Hargreaves. La de
Blaney-Criddle fa servir dades de temperatura
mitjana i diferents coeficients que depenen de
la latitud de I'indret triat.

S’han estudiat d’altres férmules que donen
diferents graus d’exactitud, tanmateix la més
utilitzada és la basada en I'original de Penman
(1949), que ha estat millorada per diversos
autors (Monteith, entre ells) i que en el darrer
enunciat que apareix publicat per la FAO (Allen
i d’altres, 1998 (*)) dbna com a resultats valors
que es mostren forca ajustats a la realitat, con-
cretament per al cas de Catalunya.

05 Les mesures meteorologiques

La darrera formula de Penman-FAO (1998) és
la que es fa servir en I'entorn de programes
de la Xarxa Agrometeorologica de Catalunya
(XAC), que gestiona el Servei Meteorologic de
Catalunya (SMC), entorn on els usuaris poden
consultar les dades d’ETo sense haver de re-
alitzar els complicats calculs. Els avantatges
d’aquesta formulacié passen pel bon grau de
correspondéncia amb la realitat, avalada per
forga experiencies i calibracions, tot i que cal
disposar de diverses dades meteorologiques
que obliguen a instal-lar sensors de mesura de
diverses variables, algunes forca usuals, com
la temperatura, pero d’altres no tan habituals,
com la radiacio solar i la velocitat del vent a 2
metres d’altura.

Fins a la darrera revisi¢ de la formula de Pen-
man calia disposar de dades directes de radi-
acio neta, pero sorgia la dificultat de mantenir
en bon funcionament els aparells de mesura
d’aquesta variable i, un entorn amb gespa o
graminies en perfecte estat (cosa forca dificil
i cara en paisos semiarids com és gran part
del nostre), aixi com el seu cost. En la darrera
férmula, aquesta radiacié neta es pot deduir de
la global, i resulta molt més senzilla i fiable en
la mesura.

S’ha de fer constar que, a diferéncia d’altres
caleuls, la formula de Penman-FAO permet ob-
tenir ’ETo horaria diaria i el total mensual.

Cal esmentar, per ultim, que les unitats que
es fan servir sén els mm o els m¥%ha (1Imm =
10m®%ha)

06 Algunes dades del balan¢
hidric de les zones agricoles
de Catalunya

En el quadre adjunt, es poden consultar les
dades de precipitacid, ETo i la seva relacio
(balang hidric) de diferents indrets situats a les
principals zones agricoles de Catalunya.

Els valors han estat obtinguts, pel que fa a
I‘EToY de les estacions automatiques de la
XAC; es tracta de séries de 16 anys com a
maxim. Tot i que una série es considera fiable
a partir dels 30 anys, s’ha comprovat que I'ETo
no presenta grans variacions interanuals. El cas
contrari és la precipitacio i, per aixo, les dades
que apareixen han estat obtingudes d’esta-
cions proximes a les automatiques, perd de
series molt més llargues .

Si es fa una I'analisi rapida del quadre es pot
comprovar que:

- La major part de les zones agraries de
Catalunya presenten un balan¢ hidric
negatiu, excepte la Garrotxa i algun punt
d’Osona, fet que palesa la necessitat de
fer servir I'aigua de reg per completar les
necessitats hidriques dels conreus.

- Les comarques de la demarcacio de Girona
son les que tenen el balan¢ hidric negatiu

PRECIPITACIO | EVAPOTRANSPIRACIO DE REFERENCIA TOTALS ANUALS

Dades d’ a les pril

ESTACIO COMARCA
Vallfogona de Balaguer Noguera

El Poal Pla d’Urgell
Raimat Segria

La Granadella Garigues

El Cands - els Plans de Si6 Segarra
Ulldecona Montsia
Amposta Montsia
Benissanet Ribera d’Ebre
Constanti Tarragones
Vinyols i els Arcs Baix Camp
Viladecans Baix Llobregat
Caldes de Montbui Valles Oriental
Perafita Osona
Cabrils Maresme
Sant Marti Sarroca Alt Penedes
Cassa de la Selva Gironés

Mas Badia - la Tallada d’Emporda Baix Emporda
Alt Emporda

Garrotxa

Sant Pere Pescador
La Vall d’en Bas
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Is zones agricoles de Catalunya

PRECIPITACIO EVAPOTRANSPIRACIO BALANG HIiDRIC

(en mm)
420 850 -430
400 835 -435
420 850 -430
420 960 -540
465 840 -375
600 890 -290
565 810 -245
455 980 -525
540 905 -365
540 880 -340
600 830 -230
640 855 -215
830 835 -5
620 900 -280
510 940 -430
690 810 -120
670 805 -135
660 805 -145
1020 800 220



menys acusat (entre 100 i 150 mm anyals)

- A les comarques de Barcelona, els resul-
tats son forca irregulars; I’ ETo és més alta
en la Depressio Prelitoral (Alt Penedes) que
arran de costa. Les pluges, pero, tenen un
comportament contrari, fet que reforca
aquestes diferencies (de 200 mm a la cos-
ta fins a més de 400 mm de balan¢ negatiu
a l'interior).

+ A la demarcaci6é de Tarragona, la Ribera

d’Ebre presenta el balan¢ més negatiu, per
efecte de les precipitacions poc abundants
les evapotranspiracions més altes de tot
Catalunya. A la resta, sobretot al Delta de
I’Ebre, el balang hidric, tot i ser negatiu, no
assoleix valors tan arids.

- A'la demarcacio de Lleida hi ha un maxim
negatiu a les Garrigues, a continuacio del
de la Ribera d’Ebre (més de 500 mm de
mitjana, molt superior als darrers anys, for-

GESTIO EFICIENT DE L'AGUA DE REG (1)

¢a secs en aquelles comarques). A la resta
de zones agricoles de les Terres de Ponent,
I’'ETo supera el total de precipitacions, amb
més de 400 mm any de mitjana.

() ALLEN, R et al (1998): Crop evapotranspiration. Guidelines

for computing crop water requirements. Fao irrigation and
drainage paper, 56.

Antoni Gazquez Picén

Coordinador d’Agrometeorologia. Servei Meteorologic de Catalunya.
Departament de Medi Ambient i Habitatge
agazquez@meteocat.com

CALCUL DEL COEFICIENT DE CULTIU
EN LISIMETRES DE PESADA

Vista general del lisimetre. Foto: J. Girona.

01 Introduccié

Un aspecte crucial en el reg de plantacions
comercials de fruiters és la determinacio del
consum i requeriments d’aigua. El métode de
programacio de regs basat en el balan¢ d’aigua
(Doorenbos and Pruitt, 1977) proposa avaluar
els requeriments dels cultius (ETc) utilitzant I'eva-
potranspiracié de referencia (ETo), la qual es pot
determinar a partir de dades climatiques i repre-
senta I'evapotranspiracié (ET) d’una coberta de
gespa de 4 a 10 cm d’alcada. L'evapotranspira-
ci6 de cultiu és, per tant, el resultat de multiplicar
ETo per un parametre que ajusta la ETo a cada
condici¢ especifica de cultiu. Aquest parametre
és el coeficient de cultiu (Kc).

ETc = ETo * Kc.
Els tracta d’'un metode que s’aplica habitu-

alment en el moén agricola, perd cal tenir en
compte que presenta dos punts febles:

Detall del sistema de reg del lisimetre. Foto: J. Girona..

1. Les determinacions d’ETo obtingudes en
estacions agroclimatiques poden ser poc
precises si les estacions no es troben
instal-lades d’acord amb uns requeriments
estandaritzats o si el manteniment i el
calibratge dels sensors no es fa amb una
periodicitat adequada.

2. Els coeficients de cultiu utilitzats (que varien
temporalment, segons una escala setmanal
0 quinzenal) no s’ajusten prou bé a les
condicions especifiques de conreu: varietat
utilitzada, marc de plantacio, orientacié del
cultiu, mida i forma de I'arbre, maneig de sol
i carrega de fruit, entre d’altres.

En aquest sentit, referent a la complexitat per de-
terminar els Kc, la FAO va publicar un monografic
especific sobre aquest tema (FAO-056) (Allen et
al., 1998). Els Kc no especiffics per a arbres fruiters
divulgats amb anterioritat (FAO-024) (Doorenbos
y Pruitt, 1977) només diferenciaven dos grans
grups, els fruiters de fulla caduca i els de fulla
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perenne. Aquesta excessiva simplicitat en I'Us
dels Kc va comportar en certs casos resultats
insatisfactoris. En un experiment de camp amb
pereres formades en palmeta, en el qual es va
utilitzar els coeficients de cultiu segons FAO-024,
les aportacions d'aigua de reg d’'un 70% dels
requeriments calculats donaven produccions
significativament superiors a les regades segons
el 100 % dels requeriments hidrics (Marsal et al.,
2002). En aquest estudi es va remarcar que la dis-
crepancia entre produccions maximes i I'aplicacio
dels requeriments hidrics podia ser deguda: 1) a
un error en el calcul dels consums d’aigua o 2) al
fet que el maxim consum hidric no coincidis amb
la maxima produccio (Marsal et al., 2002).

Amb I'objectiu de clarificar aspectes tan basics,
es va construir un lisimetre de pesada de gran
capacitat per mesurar consums d’aigua reals
de perers formats en palmeta. Els resultats pu-
blicats en aquest article son les primeres dades
rellevants obtingudes, referents a perera.
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Vista general interior lisimetre. Foto: J. Girona..

02 Material i métodes

02.01 Descripcio del lisimetre

L'estacio lisimetrica de I'IRTA, localitzada en
els camps experimentals de I'EEL-IRTA a
Mollerussa, consta de dos lisimetres i una
estacio climatica automatitzada. L'equipament
esta situat en dos parcel-les diferents (perera i
pomera), al centre de les quals es va construir
els lisimetres. La parcel-la de perera es va plan-
tar al 1999 utilitzant el cv. Conference sobre
portaempelt M-A i els arbres es van plantar a
un marc de 4 m x 1.6 m. L'estacio climatica es
va situar sobre una coberta de gespa a 20 m
de distancia dels lisimetres. Tot el conjunt com-
préen una area total de quasi 2 ha (figura 1).

Fig. 1. Estacio lisimetrica de I'lRTA. Distribucio dels elements.

Els coeficients de cultiu (Kc) es varen determi-
nar de la seglent forma, ja que I'ETc s’obté
directament dels lisimetres i la ETo a partir de
I’estacio climatica (d’acord amb I'equacio Pen-
man-Monteith) :

Kc = ETc / ETo
Cada lisimetre de pesada té un volum de conte-

nidor de 17 m?, amb unes dimensions de 1,70
m de profunditat i una superficie real exterior de

Detall celul-la de carrega. Foto: J. Girona..

9,5 m?(2 x 4,8 m). La profunditat de I'espai habitable és de 2,40 m. El sistema de pesada esta format
per 4 cél-lules de carrega, amb una capacitat de 15 tm, de tal forma que el conjunt pot pesar fins
un total de 60 tm. El sistema té una sensibilitat de 0,5 kg, que permet detectar consums d’aigua tan
reduits com 0,053 mm.

El conjunt es suporta sobre una construccié de ciment, amb un espai central obert dins el sol on
esta situat el contenidor lisimétric, i una zona adjacent de proporcions inferiors permet I'accés a la
zona habitable. La terra desplagcada per aquesta cavitat s’ha utilitzat per omplir i reconstruir el perfil
del sol en el contenidor lisimetric. La disposicio de les capes de sol originals es van preservar durant
el procediment de carrega del contenidor, pero la densitat aparent del sol original no es va reproduir
per tal d’evitar problemes de compactacio ulteriors. Cada contenidor té espai suficient per plantar
tres arbres amb el mateix marc que els de la parcel-la (figura 2B).

Les cél-lules de carrega van connectades a un

equip que controla i emmagatzema les dades, i

que llegeix de forma continua els valors de pes
de cada contenidor. La diferéncia de pes entre
hores seguides indica la quantitat d’aigua con-
sumida en una hora concreta (inclou transpira-
Cio i evaporacié). Ambdos valors, pes i consum
d’aigua, es graven amb periodicitat horaria.

Fig. 2. Seccio transversal del lisimetre. B). Accés a la zona no

habitable . L'aigua de drenatge i la destinada al reg estan

emmagatzemades en recipients diferenciats
(200 I en el recipient de drenatge, 100 | en cada un dels dos recipients de reg), que pengen del
contenidor lisimeétric. Els recipients de reg s’omplen diariament, cada nit, segons la quantitat d’aigua
consumida el dia anterior, que després s’utilitza per regar el lisimetre (figura 2A).

D’aquesta forma, el sistema permet la determi-
nacid dels consums d’aigua sense cap inter-
ferencia de I'aigua drenada i I'aigua utilitzada
per regar.

02.02 Procediments de control.

Les dades gravades es verifiquen diariament
i es comprova tot el sistema un cop a la set-
mana, per tal d’assegurar la precisié de les
mesures. A més, es determina la intercepcié
de llum dels arbres en el lisimetre (LI) amb un
ceptometre (Accupar, Decagon Devices Inc., Pullman, Wash., USA), també de forma setmanal. Es
recullen les dades del ceptometre a partir de trenta-quatre lectures; trenta-dues en posicions pre-
determinades a sota dels arbres i dues, a sobre de la coberta.

Fig. 2. Seccid transversal del lisimetre. A). Detalls de I'equi-
pament (contenidor, sistema de reg, cél-lules de carrega,
recipients, etc.).
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03 Resultats i discussio

"evolucio dilrna dels valors observats d” ETc i
d’ETo en perera van resultar molt similars (figu-
ra 3), especialment quan part de la variabilitat
en els valors d’ETc es va ajustar a una linia
quadratica. Els valors de Kc derivats dels cal-

culs diaris d’ETc i d’ETo van presentar un patré
estacional molt ben definit (figura 4). Aquest
patré es va obtenir seguint el métode d’Allen et
al. (1998), segons el qual només s'’inclouen en
I'ajustament els valors inferiors de Kc, de forma
que el component d’evaporacié comprés en el
consum total pel cultiu queda minimitzat. Els

GESTIO EFICIENT DE L’AGUA DE REG (1)

dies de pluja I'evaporacio del sol augmenta, fet
que comporta que també augmenti el Kc.

Els valors de Kc corresponents al periode hivernal
es van xifrar en 0,22 mentre que, a partir de la
fase d’aparicié de fulles i desenvolupament ve-
getatiu, es van incrementar paulatinament fins a
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Fig. 3. Evoluci¢ didirna de I'evapotranspiracié de referencia (ETo) (a partir de les dades de I'estacio climatica), evapotranspiracio de cultiu (ETc) (a partir de dades del lisimetre) i ETc ajustada (Adj ETc).
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Fig. 4. Patrons estacionals dels Kc en perera segons les dades de I'any 2002. Valors obtinguts del lisimetre (cercles) i Kc, (linies).
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0,85. Durant el periode d’estiu, amb els consums
més alts d’aigua, els valors de Kc van resultar un
30% inferior al valor de 1,1 proposat per la FAO
per al mateix periode (Doorenbos and Pruitt,
1977). Aquests valors més baixos de Kc podrien
ser deguts a la poca cobertura que normalment
tenen els arbres formats en palmeta i també a
les caracteristiques d’arquitectura especifiques
d’una coberta d’aquest tipus, comparades amb
d’altres com les d’un arbre format en vas. Enca-
ra que en el cultiu, durant 'any 2002, tingués
uns valors d'intercepcio de radiacio (35%) molt
similars als referenciats en parcel-les de perera
formades en palmeta (38%) (Marsal et al., 2002),
cal tenir en compte que els arbres eren de 4 anys
i potser els valors maxims de Kc es podrien haver
incrementat lleugerament durant I'estiu.

Un altra forma de considerar els efectes de la
coberta sobre els valors de Kc és el sistema pro-
posat per Johnson et al. (2000, 2002). Aquests
autors han trobat en presseguer una correlacio
molt significativa entre la intercepcio de radiacio
mesurada amb ceptometre i la Kc real mesura-
da amb lisimetre, valida per a diferents moments
del desenvolupament del cultiu.

En el nostre estudi, el Kc i la intercepcio de radi-
acio han resultat també altament correlacionats
(figura 5), tot i que en alguns dies especiffics,
després de la collita i després de dies amb plu-
ja, aquesta bona relacié es trenca. Aixd passa
perque, després de la collita, quan no hi ha
fruits a 'arbre, les fulles de perer baixen consi-
derablement el seu ritme de treball i transpiren

% 155% ok p

Fig. 5. Relacié entre Kc i intercepcid de radicacio (IR) durant I'any 2002.

A ey %

Estacio climatica adjunta a I'estacio lisimétrica. Foto: J. Girona.

menys aigua (baixen els Kc) perd mantenen
valors de superficie de fulla molt alts i, per tant,
la intercepcid de radiacié continua essent alta.
Quan els valors corresponents a dies plujosos
i de postcollita no es consideren en la relacio,
s’obté una correlacio altament significativa entre
ambdos parametres, d’acord amb una funcid
exponencial (R?= 0,9798) Kc = 0,1298 >8R,
Els resultats confirmen que la intercepciod de
radiacio (IR) pot ser molt Util per estimar els Kc,
tant per a presseguer com per a perera.
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LA GESTIO DE

L'AIGUA DE REG

GESTIO EFICIENT DE L'AGUA DE REG (1)

Tanc evaporimeétric i radiometre net per estimar la demanda evaporativa de
I'ambient utilitzats per a la programacio de regs. Foto: J. M. Villar.

01 Les necessitats d’aigua dels
cultius

En I'agricultura s’utilitza grans quantitats d’aigua
de reg, necessaria per augmentar I'obtencio
d’aliments, de fibra i, cada cop més, d’energia.
D’una banda, I'is d’aigua de reg fa possible
mantenir els nivells actuals de productivitat
assolits a Catalunya; de l'altra, el sistema pro-
ductiu, amb uns preus molt condicionats per
’'economia mundial, es troba en fase de pro-
gressiva modernitzacio i no podria suportar un
encariment de I'aigua. Per aquest motiu, un dels
principals reptes de I'agricultura actual és mo-
dernitzar els sistemes de reg i utilitzar tecniques
de programacio, amb I'ajut d’assessorament
técnic, per tal de fer un bon Us de I'aigua, que
respongui a la demanda social.

Les directrius de I'Organitzacié de les Naci-
ons Unides sobre I'alimentacio i I'agricultura,
publicades ara fa 30 anys (Doorenbos i Pruitt,
1975) s’han utilitzat per estimar les necessitats
d’aigua dels conreus a tot el moén. La recent
publicacié de la FAO (Allen et al, 1998) és la
referéncia actual sobre el tema.

La metodologia FAO permet fer estimacions de
les necessitats d’aigua dels cultius conreats en
camps grans, en condicions de disponibilitat
d’aigua al sol i de maneig excel-lents. Es basa
en I'Us de I'evapotranspiracio del cultiu de refe-
rencia (ETo) i d’un coeficient de cultiu (Kc).

’ETo és una mesura de la capacitat que té un
ambient per evaporar l'aigua a través d’una
coberta vegetal i esta condicionada per la ra-

diacié solar, la temperatura de 'aire, la humitat
ambiental i la velocitat del vent. Actualment,
el Servei Meteorologic de la Generalitat de
Catalunya subministra aquesta informacio,
mitjancant la xarxa d’estacions meteorologi-
ques automatiques. L'ETo es calcula a partir
de I'equacié de Penman-Monteith (Allen et al,
1998), segons la qual també s’ha recalculat
les dades historiques del Servei Meteorologic
anteriors a I'any 1998.

El coeficient de cultiu (Kc) representa una inte-
gracio dels efectes de quatre caracteristiques
basiques: l'altura del cultiu, I'albedo (reflec-
tancia de la radiacié solar) de la superficie sol-
planta, la resistencia a la sortida del vapor d’ai-
gua des de les fulles i I'evaporacio directa de
I'aigua des del sol. Es un valor que varia al llarg
del cicle del cultiu i requereix una investigacio
local, contrastada pels serveis d’assessora-
ment del reg. A Catalunya, la Unitat de Regs
del Centre UdL-IRTA, que dirigeix el Dr. Girona,
esta realitzant aquesta tasca amb uns resultats
molt interessants i de gran valor practic.

Per tant, la formula és:
ETc = ETo * Kc

El calcul de I'evapotranspiracié d’un cultiu (ETc)
proporciona una estimacio de I'aigua que s’eva-
pora a I'atmosfera des d’'un camp de conreu, i
inclou I'aigua transpirada (T) i I'aigua que s’eva-
pora des del sol (E). Levapotranspiracio (ET)
s’expressa en mil-limetres d’altura d’aigua, igual
que la pluja (mm o litres per metre quadrat) o0 en
metres cubics d’aigua per hectarea (m®/ha).
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Sistema de reg Pivot a la zona regada pel Canal d’Aragad i Catalunya amb problemes de uniformitat per I'ocurréncia d’un
vent moderat. Foto: J. M. Villar.

Aguesta metodologia s’utilitza per conéixer les
necessitats d’aigua dels cultius i fer programa-
cions de regs setmanals (molt util en sistemes
de reg per aspersio i de reg localitzat) i també
per fer calendaris de reg de I'any mitja i per a
diferents nivells de probabilitat d’ocurréncia.

En anys excepcionalment secs, com aquest
primer semestre de I'any 2005, on el submi-
nistrament d’aigua de reg pot ser limitat, les
técniques de programacié ajuden a establir
estrategies de reg o a decidir si cal disminuir la
superficie de regadiu, com s’ha fet en algunes
zones regables de la vall de I'Ebre.

02 La programacio de regs

La programacié de regs té per objectiu deter-
minar:

1. Quanta aigua s’ha d'aplicar? Es a dir, per-
met definir les quantitats d’aigua de reg a
aportar (dosis de reg)

2. Quan s’ha de regar? Permet definir I'interval
entre regs, és a dir, la freqUiéncia dels regs.

En el moment de programar els regs, en els

conreus i plantacions de Catalunya, és molt im-

portant tenir en compte els aspectes seglients:

- La salinitat. Si la qualitat de I'aigua de reg

no és l'adequada (per exemple, a partir

de conductivitats eléctriques superiors a

0,6 dS/m) o hi ha sals solubles en el sol

(clorur sodic o sulfat sodic), cal preveure

les necessitats de rentatge i eliminar aquest
excés d’aigua mitjangant drenatges.
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- El contingut d’aigua al sol en el mo-
ment de la germinacio. Per exemple, en
I’'emergéncia del panis o de la ceba, segons
el tipus de sol i les condicions ambientals de
vent i humitat, cal regar amb dosis baixes,
perd molt sovint, per evitar I'encrostament.

- El contingut d’aigua al sol en el mo-
ment de la collita. Per facilitar la recollida
de l'alfals o del panis, o de qualsevol altre
cultiu, el sol ha d’estar en les condicions
adequades i, per tant, cal adaptar la pro-
gramacio de regs.

- El regim de pluges. També cal adaptar
la programacié de regs al régim de plu-
ges, ja que en els ambients semiarids de
Catalunya la variabilitat de la pluja és supe-
rior a la de I'Eto.

- La textura del sol. En sols de textures
grosses i moderadament grosses (franc-
arenosos) cal evitar un rentatge excessiu,
que provocaria la pérdua de nutrients.
Convé, doncs, disminuir les dosis de reg i
augmentar-ne la freqtiéncia.

- El cost energétic és un factor clau en
la gestié de I’aigua a les comunitats de
regants. En aquest sentit, la programacio
de regs contribueix en el disseny de la
instal-lacio perque sigui més eficient.

Les estrategies de la programacio de regs
també depenen dels objectius que es planteja
'empresari :
- Optimitzar la distribucié de I'aigua disponi-
ble entre els cultius a regar
- Maximitzar els rendiments (quantitat i/o
qualitat)
- Buscar un rendiment economic maxim
- Minimitzar els costos del reg
- Regar unicament en els moments critics
(d'utilitat en els regs de suport)
- Minimitzar la contaminacié ambiental
- Optimitzar els rendiments amb una dispo-
nibilitat limitada d’aigua

Els regs deficitaris controlats son, per exemple,
una estratégia que permet optimar la produc-
ci6 de fruita i la seva qualitat, sense haver
d’aplicar la maxima quantitat d’aigua, fet que
permet estalviar aigua. El Centre UdL-IRTA
esta duent a terme treballs de gran interes
practic en aquest camp.

03 El balan¢ d’aigua al sol
Per fer la gesti6 de l'aigua de reg, és fona-

mental conéixer la quantitat d’aigua que pot
contenir el sol, d’on les arrels de les plantes

Implantacio d’un sistema de cobertura total per aspersio sobre un sol amb horitzons calcics i petrocélcics. Aquests sols poc
productius en condicions de seca, sén forga productius amb un maneig adequat de I'aigua de reg i de la fertilitat. Foto: J. M. Villar.

extrauen els nutrients que necessiten. Cal tenir
en compte que quan I'aigua entra al sol (infiltra-
cio), es redistribueix i només en queda disponi-
ble una certa quantitat a la zona radicular, que
sera utilitzada per les plantes d’una forma més
0 menys immediata, o0 a més llarg termini.

’aigua al sol esta sotmesa a diferents forces
que en condicionen la mobilitat, de les quals la
forgca de la gravetat és la més important. Quan
el contingut d’aigua és baix, ocupa porus més
petits i és atreta, encara que debilment, per la
matriu del sol. Amb el temps, les forces de la
gravetat provocaran que vagi sortint de la zona
radicular i, si no se’n fa una aportacio externa,
el contingut d’aigua al sol tendira, a llarg termi-
ni, a ser practicament zero.

Fer un balan¢ de l'aigua al sol, mitjangant
I'equacié de conservacio de l'aigua, té la fi-
nalitat de predir el contingut d’aigua a la zona
d’arrels.

Per realitzar una programacié de regs amb
I"aplicacio del balang d’aigua al sol, cal estimar:

- La capacitat de retenci¢ d’aigua disponible
(CRAD)

- La profunditat d’arrelament

- El nivell d’esgotament d’aigua al qual es
vol arribar

- Levapotranspiracio del cultiu (ETc)

04 La capacitat de camp (CC)

El concepte de capacitat de camp (CC) va ser
definit com “la quantitat d’aigua que queda al
SOl després que un excés d’aigua ha drenat i
ha disminuit de forma important el moviment
en profunditat, fet que té lloc entre dos i tres
dies després d’una pluja o d’un reg en un sol
amb textura i estructura uniforme”.

La CC s’estima pel contingut d’aigua al sol que
correspon a un potencial matric de -33 kPa(*).
En sodls arenosos, s’utilitza el contingut d’aigua
que es correspon amb un potencial matric de
-10 kPa. Normalment, es determina en labora-
toris que disposin de plats de pressio, perd seria
més precis determinar el contingut d’aigua al sol
dos dies després de pluges abundants o d’'un
reg, evitant I'evaporacié des de la superficie.

05 El punt de marciment
permanent (PMP)

El punt de marciment permanent (PMP) s’esti-
ma pel contingut d’aigua al sol a —1.500 kPa(**)
de potencial matric. Es un valor caracteristic i
constant per un sol donat. Per sota d’aquest
limit es considera que les plantes no poden
extraure aigua.

06 La capacitat de retencié d’ai-
gua disponible (CRAD)

La capacitat de retencidé d’aigua disponible
(CRAD) s’estima per la diferencia entre els
continguts d’aigua a capacitat de camp (CC) i
el punt de marciment permanent (PMP).

Aquest concepte es calcula en mm/m o en
mm quan es coneix la profunditat efectiva del
s0l (la profunditat efectiva, de vegades, es de-
nomina profunditat util). La textura del sol és la
caracteristica que més determina el valor de la
CRAD. Per aquest motiu, i com a orientacio, es
presenta la Taula 1.

Els laboratoris de soOls especialitzats determi-
nen aguestes parametres que son de molta
utilitzat per gestionar I'aigua de reg.

() -0.033MPa = -33 kPa = -0.33 bar
() -1,5MPa = - 1.500 kPa = -15 bar
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Taula 1. Valors aproximats de la CRAD per a diferents textures del sol

Textura del sol

Arenosa grossa

Arenosa fina

Arenosa franca

Franc arenosa

Franc arenosa fina

Franc arenosa molt fina

Franc argilosa i argilosa

Franc argilosa llimosa i argilosa limosa
Franc limosa

Torbes i fems

07 El nivell d’esgotament
permissible d’aigua (NEP)

El nivell d’esgotament permissible d’aigua (NEP)
és un percentatge de la capacitat de retencio
d’aigua disponible (CRAD), que s’estableix com
a referencia en la programacio de regs.

Interval Mitjana
mm/m mm/m
50-70 60
75-95 85
90-110 100
105-125 115
120-140 130
130-150 140
120-180 150
140-180 160
160-210 185
160-250 210

Es un concepte de molta utilitat en els regs per
aspersio, i en els regs per superficie si es pot
escollir els intervals de reg. En ocasions, esta
relacionat amb el contingut d’aigua del sol,
per sota del qual pot afectar el rendiment o la
qualitat de la produccio i, per tant, és variable
segons el cultiu. Aquest parametre és la base

Exemple de calcul
Un laboratori de sols ens informa que tenim un sol uniforme, molt profund i sense pedregositat, amb les
seglents dades dels continguts d’humitat a capacitat de camp i punt de marciment permanent.

0.,.=031m*m?*;6,,_=0,14m*m?3

La CRAD en mm/m s’estima com

6

cc

Si la profunditat d’arrelament (Pr) és 1Tm

CRAD = 1000 (6.,

-0, =0,31-0,14 = 0,17 m*m=; equivalent a 170 mm/m

-6,J)P =1000(0,31-0,14) 1= 170 mm

CRAD (Contingut d’aigua disponible en el sol a la zona radicular) en mm; 6 en m®m=; Pren m

En el sol de I'exemple anterior es vol regar, per aspersio, un cultiu d’espinacs (Spinacia oleracea) que té una
profunditat maxima efectiva d’arrelament (Z) de 0,4 m. L’altura d’aigua (d) ens indica la quantitat d’aigua que
emmagatzema el sol respecte a la profunditat efectiva que exploren les arrels de les plantes cultivades. L'Us
d’aquestes unitats és molt practic, ja que permet la comparacio directa amb les mesures de I'aigua de pluja o de
I'evaporacio, que normalment s’expressa en altures d’aigua.

Si el nivell d’esgotament permissible (NEP) és del 30 %, la quantitat d’aigua disponible, en mm, es calcularia

de la forma seglient:

m
d=170

netes

D =68 mm *
100

m

30

*0,4 m =68 mm

=20,4 mm ~ 20 mm

La condici6 per regar seria que la disminucié acumulada d’aigua al sol des de capacitat de camp arribi als
20 mm. Aguesta quantitat es correspon amb el volum net d’aigua a aplicar (Dnetes) i equival a 200 mé/ha.
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Plantacié de presseguers amb sistema de reg per degoteig
damunt d’un sol amb baixa capacitat de retencid d’aigua per
la presencia d’un horitzé petrocalcic prop de la superficie. La
programacio de regs permet ajustar la freqtiéncia i dosi dels
regs i fer que aquest sol sigui molt productiu. Foto: J. M. Villar.

estrategica per a la presa de decisions en la
programacio de regs, ja que determina la dosi
(quant regar) i la freqUéncia (quan regar). En
conreus extensius com el panis és un valor
entre un 40 i un 60% i que varia al llarg del cicle
del cultiu.

En els sistemes de reg localitzat, on es pot
donar més d’un reg al dia, aquest concepte no
és de gaire utilitat.

El contingut d’aigua en el bulb humit es procu-
ra mantenir prop de la capacitat de camp. Com
que les necessitats d’aigua dels cultius (ETc)
poden variar molt d’una setmana a l'altra, les
necessitats d’aigua de reg, també. Aixo obliga
a modificar cada setmana els programadors i
a ajustar els temps de reg a la capacitat de
subministrar aigua del sistema.

08 Les necessitats de reg

Els serveis d’assessorament al regant també
informen de les quantitats de pluja i aporten
una estimacié de la pluja efectiva (Pe), pluja
que realment s’emmagatzema en el sol.

Per realitzar una programacio setmanal, que és
el més freqlient, s’ha de calcular la diferéncia
entre la ETc i la Pe (ETc- Pe).
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Les necessitats de reg netes (D, ) represen-
ten la quantitat d’aigua que s’emmagatzema a
la zona d’arrels per a ser utilitzada pel cultiu.

D_...=CRAD * Pr» NEP

netes

Les necessitats brutes d'aigua de reg (D, ..
depenen de I'eficiencia d’aplicacié d’aigua a
nivell de parcel-la (Ea), en tant per u.

netes

brutes

Ea

Eficiencia
en els moments
punta de reg

Eficiencia mitjana
durant tot el
periode de reg

Sistema de reg

Superficie 0,55-0,84 0,70-0,87
Aspersid 0,67-0,90 0,55-0,90
Degoteig 0,74-0,95 0,74-0,95

Taula 2. Intervals tipics d’eficiencies d’aplicacié d’aigua a nivell

de parcel-la (Martin et al., 1990)

Per exemple, en el cas d’un reg per degoteig,
amb una Ea=0,95 i la suma setmanal de (ETc-
Pe) = 38 mm, la dosi bruta d’aigua diaria a
programar seria:

38 1
Dbrutes = *
7 0,95

= 5,7 mm/dia

La condicid per al reg, en el cas de regs per
aspersio i de regs per superficie, es compleix
quan:

> (ET,-P)=D_,_=CRAD * Pr« NEP

netes
Linterval entre regs, |, ve donat per la relacio:

D

netes

l=—m
(ETc-P)

Per exemple, si D = 48mm i les condicions
d’un dia mitja sén (ETc-Pe) = 8 mm l'interval de
regs seria de 6 dies. L'interval de regs s'utilitza
quan es disposa d’un calendari de regs per fer
els ajustaments necessaris.

09 La programacio de regs
d’acord amb la metodologia FAO

Per fer una programacié de regs d’acord amb
la metodologia FAQO, en el cas de cultius exten-
sius, els passos a seguir son:

- Calcular I'ETo.
- Determinar el coeficient de cultiu segons
la fase del cultiu (Kc). En el cas d’establir

calendaris de regs per a un any mitja, cal
tenir molt ben definides les fases del cultiu
a la zona on es vol fer la programacio; és
molt diferent, per exemple, el cicle d’'un
conreu de panis al Baix Emporda del cicle
d’aquest mateix conreu al Pla d’Urgell.

+ Determinar I'ETc.

- Determinar la pluja efectiva (Pe).

- Determinar les necessitats de reg netes.
Per fer aquest calcul, cal tenir informacio
provinent d’un laboratori sobre les caracte-
ristiques del sol, com la textura i la capaci-
tat de retenir aigua en forma disponible .

- Determinar les condicions per efectuar el reg.

- Determinar les necessitats de reg brutes. Per
aixo, cal coneixer aspectes com la qualitat de
l'aigua i cal tenir avaluat el sistema de reg.

En el cas de plantacions de fruiters, el calcul és
una mica més complicat, perque cal ajustar el
Kc segons la varietat i el portaempelt, el marc
el sistema de plantacio. Els serveis d’assesso-
rament al regant han de donar directrius dels
regs a realitzar per als diferents cultius i siste-
mes utilitzats en cada zona.

En algunes explotacions és recomanable utilit-
zar sensors per fer un seguiment i control dels
continguts d’aigua al sol, de I'estat hidric de la
planta o per tenir dades meteorologiques regis-
trades localment, especialment en condicions
microclimatiques determinades, o quan hi ha
una variabilitat molt alta dels tipus de sols.

En els propers anys, els avengos en precisio
i exactitud de les mesures i en automatitzacio
permetran ajustar els programadors de regs
amb aquests instruments.

10 La gestié de 'aigua de reg a
Catalunya

Els regadius de Catalunya, que ocupen prop
de 256.000 ha, es caracteritzen per una gran
diversitat de sistemes de reg: de superficie, per
aspersio i localitzat.

Els sistemes de reg per aspersio i de reg
localitzat suposen un 31% del total, és a dir,
unes 79.000 ha. A les noves zones de regadius
(com la zona Algerri-Balaguer o la comunitat de
regants de Carrassumada) el 100% dels siste-
mes de regadiu son a pressio, més eficients, fet
que permet programar els regs, ajustar els in-
tervals i les dosis a les necessitats reals d’aigua
i millorar, en definitiva, la gestié de I'aigua. La
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modernitzacié dels regadius tradicionals per-
metra transformar els sistemes de reg i aplicar
les noves tecniques de programacio.

En aquest sentit, el Servei de Transferencia
Tecnologica del Departament d’Agricultura,
Ramaderia i Pesca, a través RuralCat, estableix
recomanacions i contribueix a millorar I'is de
I'aigua de reg .

Fer programacions de reg no és gens facil, con-
vé que hi hagi personal preparat i amb formacio
per dur a terme aquesta tasca. Les comunitats
de regants, que fan la distribucio de I'aigua a
nivell de parcel-la, son les institucions més ben
posicionades per donar aquests servei.

Per tal de millorar el sistema de recomanaci-
ons, sobretot pel que fa a les plantacions de
fruiters, caldria establir una forta interaccio
entre els regants, donada la seva experiencia,
i el servei d’assessorament, ja que d’una altra
manera no seria de gaire utilitat.

Tomaquet per a indtstria amb coberta de PE negre per sota del qual
va el sistema de reg per degoteig. Aquest sistema permet que la major
part de I'aigua aplicada sigui transpirada per la planta i es redueixi
I’'evaporacié d’aigua des del sol. Al mateix temps permet unes bones
condicions microclimatiques. Foto: J. M. Villar.
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GESTIO EFICIENT DE L'AGUA DE REG (1)

CAS PRACTIC DE PROGRAMACIO DE REGS,
CALCUL DE LES HORES DE REG, A PARTIR DE L'ETc

01 Introduccié

Suposem que volem establir i programar les neces-
sitats de reg del nostre conreu. Per aix0, compta-
rem amb dos exemples: un conreu extensiu (alfals)
amb reg per aspersio i un conreu intensiu fructicola
(presseguer) amb reg localitzat per goteig.

Per trobar les quantitats d’aigua que cal apor-
tar, farem Us de la coneguda formula:
ETc = Kc . ETo

En primer lloc, desglossem aquests factors:
a) ’ETc o evapotranspiracié de conreu

equivaldra a les seves necessitats netes
d’aigua; entenem que, per balan¢ hidric,
la quantitat d’aigua que evapotranspira el
nostre conreu és la que li hem de restituir.
Ara bé, quan realitzem els calculs d’aporta-
ci6 d’aigua, haurem d’incrementar aques-
ta quantitat perque la planta no aprofitara
tota I'aigua del reg (una part es perdra per
evaporacio, escorrent i/o percolacio).

b) La Kc o coeficient de cultiu és un valor cor-
rector que varia al llarg del cicle de cultiu.

Comptador volumétric d’agiua. Foto: J. S. Minguet

Esta tipificat en taules per a cada tipus de
cultiu. En I'exemple fructicola efectuarem, a
més a més, una segona correccio (utilitzant
un K¢’ corregit), ja que, per un mateix marc
de plantacié, no pot ser igual el consum
d’aigua d’una plantacio jove de fruiters que
el d’'una plantacié adulta (cal tenir en comp-
te la massa foliar de cadascun).

c) La ETo o evapotranspiracio de referencia
és el valor d’evapotranspiracioé d’un cultiu
(gespa) que s’agafa com a referencia.

Per trobar-lo, si bé hi ha meétodes sim-
ples basats en dades d’hores llum i de
temperatures mitjanes mensuals (metode
Blaney-Criddle), utilitzarem els resultats fa-
cilitats per la Xarxa Agrometeorologica de
Catalunya (XAC), en particular de I'estacio
meteoroldgica que tinguem més propera (i
per tant, més representativa). Aquests re-
sultats vindran expressats en mm/setmana
(que corresponen logicament als dies an-
teriors a la consulta).

Exemple 1 - Conreu extensiu d’alfals, amb reg per aspersio.

Disposem de les dades seglents:

a) Cultiu d’alfals, en el moment actual la seva Kc =
1,10.

b) Levapotranspiracié de referencia de la setmana
anterior (ETo): 25,9 mm (litres per cada metre
quadrat).

¢) La precipitacio efectiva de la setmana anterior és
0,0 mm.

d) El sistema de reg és per aspersié amb cobertura,
marc d’aspersié 18m x 18 m, amb un cabal unitari
de I'aspersor de 1.000 I/h.

e) Tenim un sol sector de reg que cobreix una super-
ficie de 0,81 ha.

(En el cas de tenir més d’un sector, triarem el de ma-
jor nombre d’aspersors. Aixi trobarem també el cabal
minim necessari de la bomba de reg.)

Volem trobar les necessitats de reg de la setmana i el
temps de reg diari.

Primer, calculem les necessitats hidriques de la setma-
na (0 necessitats netes) que, per balang hidric, han de
correspondre a I'ETc setmanal. Aixi:

ETc = 1,10 » 25,9 = 28, 5 mm = Necessitats
netes de reg totals a la setmana.

(Nota: Com que la precipitacié efectiva de la setmana és 0 mm, les
necessitats netes continuen valent el mateix; necessitats netes = ETc

— precipitacio efectiva)

Si tenim en compte que la planta no aprofitara tota
I’aigua que aportem, estimarem una eficiencia del
reg d'un 80% (aquest, logicament, variara segons
els condicionants articulars), i llavors les necessitats
brutes de reg (o aigua realment aportada) sera :

28,5 mm /0,8 = 35,6 mm

(litres que cal aportar en un metre quadrat en una setmana).
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Després, volem trobar el cabal especific del nostre
sistema de reg:

18 m » 18m = 324 m?
(superficie que li correspon a un aspersor).

8.100 m2 / 324 m2 = 25 aspersors.

25 x 1.000 I/h = 25.000 I/h

(cabal del nostre sistema de reg. S’entén que disposem d’una bomba

que ha de ser capag de donar-lo —cabal minim necessari-)

25.000 I/h / 8100 m2 = 3,1 I/ h » m?2

(cabal especific; litres que és capag d'aportar el reg en una hora en un m?).

Ara, si volem regar cada dia, hem d’aportar al ter-
reny:

35,6 / 7 dies setmana = 5 mm al dia.

5/3,1=1,6 h (hores de reg diaries que hem de
posar al programador aquesta setmana).
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Exemple 2 - Conreu intensiu de presseguer, amb reg localitzat per goteig

Disposem de les dades seglents :

a) Cultiu de presseguer d’agost en formacié de
palmeta i marc de plantaciéo 4 m x 3 m.

b) En el moment actual, la seva Kc = 1,10.

¢) L'evapotranspiracié de referencia de la setmana an-
terior (ETo): 20,8 mm (litres per cada metre quadrat).

d) La precipitacié efectiva de la setmana anterior és
0,0 mm.

e) El sistema de reg és localitzat per goteig amb 6
emissors per arbre i un cabal unitari de 4 I/h

f) Tenim un sol sector de reg que cobreix una su-
perficie de 1,5 ha (en el cas de tenir més d’un
sector, triarem el de major nombre de goters. Aixi
obtindrem també el cabal minim necessari de la
bomba de reg).

Volem trobar les necessitats de reg de la setmana i el
temps de reg diari.

En el cas de plantacions de fruiters, si bé el plan-
tejament de calcul és el mateix que en I'exemple
anterior, farem una correccio de la Kc del cultiu, i la
transformarem en una Kc’ adaptada a I’espai ocupat
per la vegetacio en funcio de la seva edat i el tipus
de formacid. Una plantacié jove de presseguers,
que faci ombra a un 20% del sol, evapotranspirara
menys aigua que la mateixa plantacié adulta (en el
mateix marc) que cobreixi un 70% o més. La pri-
mera, en el balang hidric, consumira menys aigua.
Referent a aquest aspecte, I'IRTA ha desenvolupat
un factor d’ombrejament a Catalunya:

=-0,0194 » SO2 + 2,8119 * SO - 1,0080.

SO és el percentatge (%) de superficie que ocupa la
projeccio a terra dels arbres. Aixi:

Plantacio en palmeta
100 * a
So =
a+c

a = amplada de la filera d’arbres (m)
¢ = amplada del carrer entre fileres d’arbres (m)

Plantacio en vas
100 = I1 (d/2)?
SO =

m = marc plantacié en m2
d = diametre mitja de la capgada dels arbres
La Kc’ resultant sera:

F
Ke’ = Ke
100
En 'exemple:
100 * 0,5
SO = =11,11 %
05+4

F=-0,0194 * 11,112 + 2,8119 » 11,11 - 1,0080
= 27,84

F/100 = 0,2784 Kc’ = 0,66 * 0,2784 = 0,18
ETc = 0,18 * 20, 8 = 3,82 mm (en una setmana)
El nostre cultiu necessita 3,82 I/m2 en una setmana.
Com gue no hi ha precipitacié efectiva, ho hem de
aportar tot amb el reg localitzat. Si considerem una

eficiéncia de reg del 90%:

3,82/0,9 = 4,24 mm
(/m? a aportar en una setmana)

Com que tenim :
6 emissors / arbre
Cabal unitari emissor = 4 I/h
1 arbre equivala 4 *3 =12 m2

24 1/h
=2 mm/ hora
12 m2 (cabal especific del reg)
Per tant,
4,24 mm
=2,1 h (temps de reg
2 mm/h aguesta setmana)

Si reguem diariament:

2,1
= 0,3 h =18 minuts al dia

El cabal minim necessari de la bomba sera :

2 mm/hora * 15.000 m2 = 30.000 I/h

Per saber la quantitat d’aigua que aportariem diaria-
ment a la parcella d’1,5 ha, aguesta setmana:

4,24

* 15,000 m2 = 9.086 litres al dia

El resultat és particularment util si els goters no son
del tot uniformes en I'aportacio del seu cabal unitari
de 4 I/h. Només cal programar el sector en forma de
volum en lloc de temps i aixi, fins que no es descarre-
guin els litres prefixats, no parara la bomba.

02 Observacions calcul, amb els resultats en una plantilla,
i actualitzar les dades de I'estacid mete-
orologica. L'aplicacio de ruralcat també
envia via SMS les dosis actualitzades de

reg, si es desitja.

d) En terrenys amb altes concentracions de
sals, s’hi pot aportar amb el reg per goteig
una quantitat extra d’aigua. Aquesta “frac-
Ci6 de rentatge” s’afegeix a les necessitats
brutes diaries de reg.

a) Es poden fer manualment el dos exemples,
si disposem de I'ETo setmanal i de la Kc
corresponent, i també es pot consultar
I'aplicacid de recomanacions de reg del
portal www.ruralcat.net; només cal
introduir les dades que demana el nostre
conreu i, automaticament, I'estacio mete-
oroldgica meés propera realitza els calculs i
déna els resultats per ha de cultiu.

¢) No oblidem que les dosis i els temps de reg
obtinguts tenen un valor de referencia. Aixi,
amb I'experiencia, cadascu podra ajustar
I'eficiencia i el marge en els calculs. Cal te-
nir en compte també que, perqué es pugui
aplicar amb fiabilitat aquest metode de ba-
lan¢ hidric, és convenient que inicialment el
terreny es trobi proxim a la seva capacitat
de camp. Si no és aixi, cal una aportacio
inicial d"aigua.

e) En cas de tenir més d’un sector, el temps
total de reg resulta de la suma de tots els
temps parcials, i ha d’estar dins de la jor-
nada diaria prevista per al reg (si és possi-
ble, fora de les hores de més insolacio).

b) S’entén que aquests calculs cal fer-
los cada setmana per aplicar les dosis
corresponents actualitzades. En aquest
sentit, és adient treballar amb un full de

Josep Esquerda Baiget
Professor de I'Escola de Capacitacié Agraria d’Alfarras. DARP
jesquerda@gencat.net



GESTIO EFICIENT DE L'AGUA DE REG (1)

SISTEMES DE MESURA
D'AIGUA AL SOL

Material per a determinar el contingut volumetric d’aigua al sol per gravimetria. Foto: J. R. Gisbert Sensor electric ilector per mesurar I'aigua al sol. Foto: J. R. Gisbert

01 Introduccio En un clima xerotérmic-mediterrani, calid i sec (classificacié bioclimatica UNESCO-FAQ) com el que
tenim en general a Catalunya, les aportacions pluviometriques efectives (P, ) no son suficients per a

Per tal de dur a terme una programacio del reg satisfer la demanda evapotranspirativa del cultiu (Grafic 1).

correcta, és fonamental determinar quin és el

moment idoni per a regar i definir quina és la

quantitat adient d’aigua que cal aportar a un 1580

cultiu, per qué aquest estigui ben irrigat. "E

= 1000 Y —

o
Els avencos i coneixements tecnologics que E 500 N_\_/\
s’han assolit a les darreres decades envers
la programacio del reg, orienten a considerar 0 4 T T T T T T T T T T T T T T 1

ue l'aigua al sdl, la fisiologia de la planta i el
o R ’ s> g & & & & SERESE
microclima del medi son processos altament N N N N N P 0> P
relacionats.
Any

En aquest sentit, n'és un bon exemple el Mé- e PlUJQ e ET
tode del Balanc¢ Hidric (MBH), tan emprat
avui en diversos sistemes de programacio Grafic 1. Evolucid anual (1990-2004) de la pluja (mm) i I'ET, (mm) & la comarca del Tarragonés. (Estacid Agroclimatica de Mas Bove).
informatitzada, basicament en cultius intensius
i en sistemes de reg per microirrigacio. Per aquesta rao, cal tenir en compte que I'aigua present en el sol en forma de reserva (R)) t& un

paper molt important en aquest balang i reporta grans possibilitats d’estalvi en la programacié del
L'expressio simplificada d’aquest métode fa reg. En aquest sentit, un estudi comparatiu (Taula 1) indica un estalvi superior al 50%.
un balang de les necessitats efectives o netes
d’aigua d’un determinat cultiu, en funcié de

R ., o Periode / Lloc Reus el Prat de Llobregat
les perdues per evaporacio des del sol i per
transpiracié del propi cultiu, respecte a les Juny T mm T, (mm) T mm T mm
1 2 1 2
aportacions per pluja Util o efectiva més I'aigua Juliol 50 78 66 74
de reserva emmagatzemada al sol. 69 95 47 92
Agost 56 69 54 68
N =P -ET *.R Setembre i 20 1 &
n e c w
) . Total (mm) 191 202 185 283
N, = Necessitats netes del cultiu (mm o |/ m?).
Pe = Pluja efectiva (mm o | / m?). Taula 1. Consum (mm) d'aigua de reg en dos jardins puiblics (Reus i el Prat de Liobregat), durant el periode de juny a setembre de 2004.

T,: Control de reserva d’aigua al sol.
T,: No control de reserva d’aigua al sol.
RW = Reserva d’algua al sol (mm ol/ mz). (Estudi experimental sobre necessitats hidriques a la jardineria municipal. Dades no publicades. Gispert, J.R, Savé, R; Biel, C; Garcia, J.A ; 2004).

ET.= Evapotranspiracio del cultiu (mm o I/ m?).
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El sOI és un medi porés amb caracteristiques
fisiques, quimiques i bioldogiques molt diferents,
determinades pels seus processos formatius
i per la freqUéncia i intensitat en qué aquests
han succeit al llarg de la seva historia.

Es per aixd que els sols presenten una amplia va-
riabilitat respecte a la mida dels seus components
(elements grossos, arena, lim, argila) que, barre-
jats en diferents proporcions, generen una variada
colleccio de classes texturals de porositat.

Aixi mateix, segons els tipus d’agregats constitu-
its, I'estructuracio pot variar des dels sols sense
estructura als sols amb blocs molt cohesionats.

Cal recordar, també, que el sol presenta una
major o menor presencia de sals (naturals o

aportades) i materia organica (fresca 0 madura) Tensiometre amb ransductor per avaluar demanera automatitzada el contingut d’aigua al sol. Foto: J. R. Gisbert
que dodna lloc a processos o situacions ben
diferents de cohesio i compacitat Grafic 2. olum de sol humit (VSH) generat amb cinta d’exsudacio de 2,5 I/h ml, durant diferents temps de reg (2, 4 i 6 hores) i 2

tipus de sol (I ll). (1 = Sl profund de textura fina, Il = Sol amb  horitzé petrocalcic).
Estudi comarca de les Garrigues. (Gispert, J.R.; Garcia, J.A; 1995)

Si a tot aixd s’afegeix que el sol és un medi

anisotropic, on totes aquestes caracteristiques -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

solen canviar en fondaria, es pot intuir que el 01 I ' ' ' ' : ' I

seu comportament respecte a I'aigua també

sera altament variable o poc previsible. -20

T-1

Aquesta situacio obliga a disposar de mitjans -40 4

técnics altament qualificats, els quals s’han de T2

saber manejar i interpretar de manera correcta -60 4

per tal de treure el millor benefici de les propie-

tats hidrologiques de cada sol. .80 -

02 Parametres hidrologics -100 T-1: Cinta exsudacio PoriTex 2,5 I/h. ml, 2 hores de reg
T-2: Cinta exsudacié PoriTex 2,5 I/h. ml, 4 hores de reg

Quan s’aporta aigua al sol mitjangant un siste- T-3: Cinta exsudacié PoriTex 2,5 I/h. ml, 6 hores de reg

ma de reg localitzat d’alta freqliéncia o de mi-

croirrigacio, aguesta es desplaga tant en sentit Sol tipus |

vertical (er? Ifondarla) (':om enl sgntlt horitzontal -80 -60 40 20 0 20 40 60 80

(en superficie), a partir d’un irrigador (degota- 0 - . . . ) . . . . |

dor, difusor, microaspersor, exsudacio).

o o -20 11 T2

El volum de sol humit (VSH) generat tindra di- T3

mensions variables segons les caracteristiques

fisicoquimiques del propi sol, la humitat inicial -40 +

abans de comencar el reg, el tipus d’irrigador

instal-lat (per degoteig o polvoritzacio), el ca- -60 -

bal aplicat (I/h) i el volum total aportat (litres) T-1: Cinta exsudacié PoriTex 2,5 I/h. ml, 2 hores de reg

(Grafic 2). e T-2: C!nta exsudac!c:) Por!Tex 2,5 I/h. ml, 4 hores de reg
T-3: Cinta exsudacio PoriTex 2,5 I/h. ml, 6 hores de reg

L'aigua, en el seu procés de desplacament, Sol tipus Il

queda retinguda en els petits porus (micropo-

rus) segons un Potencial matric (‘¥,), que és Aixi mateix, el grau de retencié també depéen de la quantitat de sals que hi ha a les diferents capes del
la forca amb qué s’adhereix la pel-licula d’aigua sol. Aquesta forga de retencio d’aigua per les sals del sol s’anomena Potencial osmotic ().
sobre les particules del sol. Quan aquestes son

fines (llim, argila) presenten una major superficie Els potencials (¥, , '¥,) o forces de retencié d’aigua al sol sobn mesurats mitjangant les unitats
de contacte i el nivell de retencioé és superior. de pressio o tensié (cbars = centibars).



Un sol es troba en el punt anomenat de Capacitat de camp (CC) quan, després d’1 a 3 dies d’ha-
ver-se regat, ha finalitzat el seu procés d’eliminacié d’aigua sobrant o drenatge i els seus microporus
estan plens d’aigua, la qual és retinguda pel sol amb una tensié de 10 a 30 cbars (10 cbars = sols
sorrencs; 20 cbars = sols francs; 30 cbars = sols argilosos).

Quan aquest sol arriba a una tensio de 1.500 cbars, per un procés de reduccié d’aigua, i el cultiu pateix
una situacio d’estrés irreversible, es diu que el sol es troba en el Punt de marciment Permanent
(PMP). Cal dir, perod, que €ls problemes reals per al cultiu comencen a tensions molt més baixes (70-80
cbars en sols de textura grossa i 80-100 cbars en els de textura mitjana).

Cada tipus de sol pot retenir diferent quantitat d’aigua a 10 — 30 cbars (CC) i a 1.500 cbars (PM),
segons la seva textura (Grafic 3). Es per aixd que cal conéixer molt bé les caracteristiques d’un sol
per tal d’interpretar correctament les dades recollides mitjiangant qualsevol instrument que mesuri el
seu potencial de retencid i el seu contingut d’aigua.

- 40 ~
& 30 1
fg 20 _ \
© \
10 T S
< 0 T T T T T T 1
20 70 150 250 500 1100 1500
Tensio (cbars)
=— Arenods Franc-arends Llimés-arends === Franc

Grafic 3. Corba de tensio / humitat per a diferents tipus de sols entre 20 cbars (CC) i 1500 cbars (PM).

Caracteritzaciod hidrologica del sol. Dades no publicades

(Gispert, J.R; 2004)

03 Sistemes de mesura d’aigua al sol

Tot seguit es fa una descripcio dels instruments i dels métodes més emprats per mesurar el contin-
gut volumétric d’aigua al sol.

03.01 Gravimetria

La gravimetria és probablement la metodologia més emprada per mesurar I'aigua del sol i és la
referencia per calibrar les altres tecniques de determinacio.

El procés consisteix a recollir una mostra humida del sol per analitzar-la i pesar-la en un envas
préviament tarat. El conjunt s’asseca a I’estufa (80°C) durant 24 hores. Cal determinar, també, la
densitat aparent de la mostra seca, preferiblement en el camp, mitjangant la relacio entre el seu
pes i el volum de I'envas que la conté.

El contingut volumeétric d’aigua al sol es calcula per la seglient expressio:

P, -P

H S
% aigua= — «D_ 100
° a9 P.-E

s T

P, = Pes de la mostra humida del sol amb I'envas que la conté ( grams)
P, = Pes de la mostra seca del sl (24 hores a 80°C) amb I'envas (grams)
E, = Pes de I'envas que conté la mostra de terra (grams)

Dap = Densitat aparent de la mostra seca (grams/cm?)

Tot i la senzillesa d’aquesta metodologia, cal considerar que és poc operativa en la programacio

del reg per la lentitud del procés (24 hores) i la gran quantitat de mostres que cal recollir, amb una
determinada freqUeéncia, al llarg de la campanya.
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Sensor eléctric i lector instal-lat en camp per lectures no
automatitzades de contingut d’humitat. Foto: J. R. Gisbert

03.02 Potencial del sol

Per mesurar el potencial matricial de I'aigua al
soOl i congixer I'esfor¢ que han de realitzar les
arrels per obtenir la humitat que necessita el
cultiu, s’utilitza el tensiometre. Aquest apa-
rell no mesura el percentatge d’humitat de la
terra, sind la tensié (cbars) en qué aquesta és
retinguda.

Es tracta d’un instrument molt més indicat per
a sOls amb textura grossa (arenosa i franc-are-
nosa) que per a sols de textura fina (argilosa,
llimosa). Cal recordar que les lectures de tensio
superiors a 80 cbars s’acosten al limit superior
de I'escala dels tensiometres (100 cbars) i, en
canvi, hi ha una gamma de sols (textures mitja-
nes i fines) amb un important contingut d’aigua
(20-25%) que gairebé no es pot avaluar per
manca d’escala.

aparell consta d’un tub de plastic amb ca-
pacitat suficient per emmagatzemar aigua de
diversos cicles de reg. Es pot emplenar d’un
liquid de color verd que facilita el control del
nivell i serveix de proteccid de la capsula ce-
ramica contra la formacié de fongs, algues i la
incrustacio de sals.

Un vacudmetre, annex lateralment, permet fer
lectures fins a 100 cbars i indica el nivell de
tensié en qué és retinguda l'aigua al sol. La
terra seca extrau liquid del tensiometre i pro-
dueix un buit parcial en el tub, que es detecta
amb el vacuometre. Com més seca és la terra,
més alt és el valor enregistrat en el dial del
vacuometre.

El moviment de la humitat es fa a través d’una
capsula porosa de ceramica situada a la
part inferior del tub de plastic. Quan la terra
s’humiteja per I'efecte de la pluja o del reg, el
tensiometre torna a absorbir humitat del sol i la
tensio (cbars) baixa; el vacudometre assenyala
un valor inferior.
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LECTURA (cbars)  INTERPRETACIO LECTURA (cbars)
0-10 Indiquen un sol saturat d’aigua. Pot ser una lectura 0-10
freqUent durant les 24 hores posteriors al reg.
oz . o . 10-30
El sol té els microporus plens d'aigua i els
10- 20 macroporus amb aire. Es I'estat que s’anomena
de capacitat de camp. 30 -60
En aquest rang la planta disposa de bona
20 -60 oxigenacio i el sol disposa de més o menys aigua 60 - 90
en funcié de la seva textura. En sols arenosos es
recomana comengar a regar entre 30 i 45 cbars.
a0 5 Indiquen que la planta esta patint estrés i s’acosta +90

al punt de marciment en sols de textura grossa.

Taula 2.- Interpretacic de les lectures de tensio (cbars) mitiangant un tensiometre.

Segons la lectura de la tensié matricial es pot
programar el reg (Taula 2).
automatitzacid del tensiometre pot realitzar-
se mitjangant:
a. Tensiometre eléctric
Permet la lectura visual i disposa d’un relé
electric. L'usuari determina la humitat del
SOl en qué vol engegar i aturar el reg. Quan
el tensiometre arriba a la tensié (cbar) cor-
responent a la humitat pre-determinada, el
relé permet el pas d’'un senyal eléctric a
I’electrovalvula o al programador i es posa
en marxa i després s’atura el reg.
b. Tensiometre transductor
Tradueix una lectura de tensié (cbar) en un
senyal analogic (1-5 VCC). Esta dissenyat per
informatitzar les lectures del contingut d’humi-
tat en el sol, per cable 0 modem telefonic.

03.03 Resisténcia eléctrica

Els instruments que utilitzen la resistencia elec-
trica d’un sol com a indicador del contingut
d’aigua son molt coneguts i populars.
Consten d’un sensor amb dos electrodes con-
centrics, introduits en un conglomerat especial,
cobert per una membrana sintética amb una
funda d’acer inoxidable. Estan proveits d’un
disc amortidor per reduir la influencia de la sali-
nitat i es poden ajustar a la temperatura del sol
per obtenir una major exactitud en les lectures.
La connexid del lector al sensor es realitza
mitjangant els cables d’aquest amb les pinces
de cocodril del lector. En un instant s’avalua
la resistencia electrica (ohms) entre els dos
electrodes i es tradueix aquesta lectura a la
tensid d’humitat del sol (cbars). Un Unic lector
permet la lectura digital entre 0 i 200 cbars de
qualsevol nombre de sensors i, d’acord amb
aquesta, es pot programar el reg (Taula 3).
Aixi mateix, en funcié del valor de la lectura de
tensio (cbars) de I'aigua al sol es pot avaluar el
nivell de la reserva i programar el reg pel méto-
de del balan¢ hidric (Grafic 4).

INTERPRETACIO
Sol saturat.
Sol amb suficient humitat (CC).

Marge normal per iniciar el reg, excepte en
sOls de textura fina.

Marge normal per iniciar el reg en sols de
textura fina.

El sOl esta bastant sec. Els de textura mitjana
(francs) poden haver esgotat més de la meitat
de la seva reserva d’aigua.

Taula 3.- Interpretacio de les lectures de tensid (cbars) mitiancant un sensor de resistencia

electrica.

80

60 -
E 40 4
~
a 20 | \
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Tensié humitat sol (cbars)

Grafic 4. Contingut d'aigua al sol (mm) fins a 20 cm de fondaria

litres(0-20)

AFU-0,15 == AFU-0,30

i aigua facilment utilitzable (AFU) a dues fraccions d’esgotament (15% i

30%) i diferents tensions (cbar). Estudi amb sensor electric en jardineria publica (Gispert, J.R; Savé, R; Biel, C; Garcia, J.A; 2004).

Amb un lector remot es poden avaluar diversos
sensors electrics i facilitar el procés de recollida
de dades. Per aix0, s’instal-la en un lloc acces-
sible i es connecta amb cable permanent als
sensors, que normalment son sis.

Aquest sistema permet I'automatitzacio
d’electrovalvules (24 VCA), controlades per un
programador, a partir de la lectura de la humitat
del sOl en una zona caracteritzada hidrologica-
ment, mitjancant dos sensors connectats en
serie. El sistema actua en funcio del nivell d’hu-
mitat del sol, predeterminada per I'usuari.

Cal emplacgar correctament els sensors perque
les lectures siguin al més representatives pos-
sible de cada zona.

03.04 Altres sensors

Finalment, a més dels sensors esmentats, hi ha
al mercat diverses sondes (neutrons, TDR, FDR)
i sensors (capacitius, etc.), molt més emprats
com a instruments de control i mesura en els
estudis de recerca que com a elements habi-
tuals a les explotacions agraries. Es pot consi-
derar, doncs, que no soén objecte de descripcio
en un document com aquest, d’orientacié més
practica i finalista que no pas cientifica.
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Aquest sistema permet I'automatitzacio
d’electrovalvules (24 VCA), controlades per un
programador, a partir de la lectura de la humitat
del sol en una zona caracteritzada hidrologica-
ment, mitjangcant dos sensors connectats en
serie. El sistema actua en funcio del nivell d’hu-
mitat del sol, predeterminada per 'usuari.

Cal emplacar correctament els sensors perque
les lectures siguin al més representatives pos-
sible de cada zona.

03.04 Altres sensors

Finalment, a més dels sensors esmentats,
hi ha al mercat diverses sondes (neutrons,
TDR, FDR) i sensors (capacitius, etc.), molt
més emprats com a instruments de control i
mesura en els estudis de recerca que com a
elements habituals a les explotacions agraries.
Es pot considerar, doncs, que no sén objecte
de descripcié en un document com aquest,
d’orientacié més practica i finalista que no pas
cientifica.

Joan R. Gispert Folch

Enginyer Agronom. Especialista en regs, sols i adobs.
Departament d'Arboricultura Mediterrania.

Centre de Mas Bové - IRTA. Reus-Constanti
joanramon.gispert@irta.es
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EINA DE RECOMANACIONS
DE REG A Cat

01 Introduccié

El regadius son un dels motors de les arees ru-
rals, perd també els principals consumidors d’un
recurs tan escas en I'area mediterrania com és
I'aigua. No s’han d’estalviar esforcos per millorar
I'eficiencia de la seva gestio i del seu Us.

02 Presentacio

El Servei de Transferencia Tecnologica ha
desenvolupat una nova eina per calcular les
necessitats hidriques dels cultius d’una forma
agil i senzilla.

Reg per goteig

03 Cultius disponibles

Aquest nou servei de recomanacions de reg El nombre de cultius disponibles és de 40, els quals es desglossen a continuacio:

pretén facilitar la programacié del reg a nivell Cultius extensius: alfals, blat i panis.

de parcel-la, amb la voluntat d’oferir setmanal- Cultius llenyosos: albercoquer, ametller, avellaner, cirerer, citrics, nectarina, noguer, perer,

ment als tecnics i regants una eina de suport a fastuc, pomera, presseguer, prunera, olivera i vinya.

la decisi6 de quant i quan regar. Cultius horticoles: alberginia, all, api, broquil, calcot, carbasso, ceba, ceba tendra, col, coliflor,
enciam, escarola, espinacs, meld, mongetera, pastanaga, patata, pebrot, péesol, porro, sindria i

Les necessitats hidriques es calculen en
base a les dades meteorologiques mesu-
rades al llarg de la setmana anterior per
I’estacio de referencia que cada usuari esculli
al caracteritzar la seva explotacio. Les dades
meteorologiques son I'evapotranspiracio de
referencia (ET ) (mm) i la precipitacio enregis-
trada (mm).

Les necessitats de reg es calculen com a di-
feréncia entre la demanda evapotranspirativa
(ETc) i la pluja efectiva (Pe) per cada periode
en concret.

Cal deixar ben clar que les recomanacions sén
geneériques, ja que només consideren alguns
dels factors implicats en el reg, i que la decisio
final resta sempre a mans dels tecnics i agri-
cultors, d’acord amb la seva experiencia i les
peculiaritats especifiques de cada parcel-la o
comunitat de regants.

L’eina no té en compte la reserva d’aigua al sol;
per tant, cal que els regants, abans de regar, facin
una estimacio previa de I'estat d’humitat del sol.

L'eina de reg és de lliure accés per tothom i gratui-
ta, i es troba disponible al portal tematic del DARP,
www.ruralcat.net, a Recomanacions de reg.

tomaquet
Gespa

04 Dades meteorologiques

El sistema fa servir les dades diaries meteorologiques de la Xarxa Agrometeorologica de Catalunya.
En aqguest moment hi ha un total de 27 estacions meteorologiques repartides en 22 comarques

(Figura 1).

Figura 1.- Estacions de la XAC disponibles
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Per tal d’afinar els calculs de programacio de reg a nivell de parcel-la, es recomana als usuaris
avangcats I'aplicacio del programari PACREG (www.gencat.net/darp/reg.ht), desenvolupat per la
Secci6 d’Avaluacio de Recursos Agraris del Servei de Produccio Agricola.

05 Facilitat d’as

El funcionament de I'eina és facil i entenedor. Lentrada de les dades es fa mitjancant menus desple-
gables i els valors que es demanen son perfectament coneguts per agricultors i tecnics.

Per saber exactament com cal fer servir I'eina i treure’n el maxim rendiment, es pot accedir a una
petita pindola explicativa (Figura 2).
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Figura 2.- Pindola explicativa envers com fer servir I'eina de recomanacions de reg a RuralCat.

Els parametres que cada usuari ha d’introduir a I'hora de configurar una recomanacio de reg per la
seva parcel-la es recullen a la Taula 1.

Parametre a introduir Descripcio Parametre

PAS 1. DADES CLIMATIQUES

Comarca Cal seleccionar la comarca on es troba ubicada la parcel-la
Estacio XAC Selecci6 de la estacié XAC més propera

PAS 2. DADES CULTIU

Cultiu Es pot seleccionar el cultiu entre un total de 40 cultius
Cicle del cultiu (Floracié, Collita, etc.) Aqui s’han d'introduir les dades d'inici i del final del cicle de cultiu
Enherbat? S’ha d’especificar si els carrers (cas cultius arboris) es troben amb herba o sense

Selecciona plantacié

Conducci6 cultiu El tipus de formacié es refereix a si es tracta d’'una formacié en vas o en palmeta
Amplada carrers Distancia que hi ha entre els carrers de la plantacio
Distancia entre arbres (d’una mateixa fila) Dins d’'una mateixa filera d’arbres, la distancia que hi ha entre arbre i arbre

Diametre de capcada o edat de plantacio El dlamefr(ye de capcada e_slel dlamet_re mitja de capgf;\da dels ar_t?res que configuren la
parcel-la i 'edat de plantacio es refereix als anys que té la plantacié

PAS 3. DADES TIPUS DE REG

Defineix el sistema de reg

Nombre d’emissors per arbre

Localitzat

Cabal per emissor
Superficie Reg a manta

Nombre d’aspersors per arbre
Aspersid

Cabal per aspersor

Taula 1. Parametres que cal introduir per configurar una recomanacio de reg a RuralCat.

06 Recomanacions de reg
setmanals

Cada setmana s’actualitza el fitxer de dades cli-
matiques associat a cada una de les estacions
agrometeorologiques disponibles. Aixi doncs,
'usuari només caldra que introdueixi els para-
metres de configuracid una sola vegada i des-
prés ja rebra setmanalment les recomanacions
de reg. Aquests cultius introduits, d’altra banda,
queden també registrats dins un Administrador
de cultius, de forma que I'usuari podra modificar
els parametres en qualsevol moment.

El sistema permet a I'usuari rebre comodament
la recomanacié de reg al correu electronic. Per
rebre aquestes recomanacions, I'Unica cosa
que ha de fer és configurar els parametres dels
seus cultius i donar-se d’alta al servei. A més
amés, tots els usuaris registrats poden rebre
al seu mobil les recomanacions de reg via mis-
satge de text (SMS), també cada setmana. En
aquest sentit, cal comentar que només podran
rebre 3 recomanacions de reg via SMS, ja que
el text d’'un missatge no accepta la introduccio
d’un major nombre de caracters.

El valor de la dosi de reg és ddna en metres
cubics/ha i setmana. Al definir el sistema de
reg, aixd permet que es pugui calcular també
el nombre d’hores de reg setmanals que son
necessaries per aquell cultiu determinat.

07 Per qué cal fer servir I’eina de
recomanacions de reg?

L'eina de recomanacions de reg serveix per
tenir una referéncia a I'hora de saber la dosi de
reg a aplicar. Com que es basa en dades de les
estacions meteorologiques de la Xarxa Agro-
meteorologica de Catalunya, permet adaptar
el reg a la climatologia setmanal i aprofitar una
informacio existent com son les dades climati-
ques que aquestes estacions ens ofereixen.

A més, I'eina també treu partit de les noves
tecnologies de qué es disposa avui, com son
els correus electronics, Internet i els missatges
SMS als mobils. Aquestes tecnologies propor-
cionen sobretot una gran immediatesa i son a
I’abast d’un gran nombre d’usuaris.

09 Destinataris d’aquesta eina de
recomanacions de reg

Aquesta eina esta destinada tant a tecnics
com a agricultors, ja que no és necessari tenir
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uns coneixements previs per poder configurar
els cultius dels quals es vol rebre una recoma-
nacio de reg.

10 Contacte

Si teniu qualsevol dubte del funcionament
d’agquesta eina o voleu fer arribar els vostres
comentaris 0 suggerencies per anar millorant-
la, cal que us adreceu al Servei de Transferén-
cia Tecnologica a través de I'adreca de correu
electronic reg@ruralcat.net.

La Unitat d’assessorament en reg, dins el
Servei de Transferencia Tecnologica, es troba
ubicada a I'Escola de Capacitacio Agraria de
Tarrega, Av. Tarragona, s/n - 25300 Tarrega
(Lleida), Tel.: 973 31 03 50 - 973 31 07 15,
Fax: 973 50 18 75.

Carme Trigueros Vilella

Unitat d’Assessorament en Reg. Servei de Transferéncia Tecnologica.
Escola de Capacitaci6 Agraria de Tarrega.
carme.trigueros@gencat.net

CURS BASIC DE REG COM A EINA

DE FORMACIO PER AL REGANT, A
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01 Formacio. Escoles i Centres de
Capacitacio Agraria.

El Servei de Formacié Agraria del Departament
d’Agricultura, Ramaderia i Pesca de la Generali-
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tat de Catalunya integra catorze escoles i centres
(ECA) repartides per tota la geografia catalana.

Les ECA centren la seva activitat en la forma-
Cio reglada i en la formacio continua, i amplien

21

Cat

el seu camp d’actuaci6 amb I'organitzacio
de jornades técniques que s'inclouen en el
pla anual de Transferencia Tecnologica de
Departament.

Respecte a la formacio reglada, I'oferta edu-
cativa consta de diferents cicles de grau mitja i
superior de la familia agraria, alguns de la familia
alimentaria i un de la familia quimica. Aquests
estudis proporcionen titulacions oficials, reco-
negudes pel Departament d’Educacio.

Respecte a la formacioé continua, I'oferta de
cursos s’adreca a les persones que estan
treballant en el sector agroalimentari o que s’hi
volen incorporar. Els cursos estan agrupats
d’acord amb els camps segUents: incorpora-
cio, fitosanitaris, medi ambient, tecnologics,
gestio, pluriactivitat i informatica.

Tradicionalment, la formacié s’impartia de for-
ma presencial, tant la reglada com la no regla-
da; fa pocs anys, pero, s’ha iniciat una linia de
treball de cursos no reglats a distancia, alguns
en format paper i d’altres on-line, a través d’in-
ternet i del portal RuralCat.
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Estacio agrometereologica. Foto: J. S. Minguet

El Curs basic de reg, a distancia, preparat pel
Servei de Formacié Agraria, és un exemple
d’aquesta nova linia de treball a través d'in-
ternet.

02 El Curs basic de reg

El Curs de tecnologia basica del reg pretén
aportar coneixements teorics i aplicats, refe-
rents al reg, i les eines per poder fer els calculs
corresponents.

La durada és de 50 hores, que es cursen inte-
grament a través d’Internet.

Actualment, ja se n’ha fet tres edicions, una
I'any 2004 i les altres dues I'any 2005. L’han
seguit un total de 102 alumnes.

Cal remarcar que la formacié a distancia
presenta grans avantatges, entre els quals
destaquen els seglients: I'estudiant és el pro-
tagonista, hi ha una gran interactivitat amb
els materials del curs, es disposa d’una total

flexibilitat horaria, cadascu hi pot adaptar el seu
ritme de treball i es compta amb el suport d’'un
tutor, que ajuda els estudiants.

El curs es desenvolupa a I'entorn del por-
tal RuralCat. La informacié es troba a
www.gencat.net/darp i a www.ruralcat.net
El Curs basic de reg es porta a terme gracies a
la intervencio de diferents figures, creades per
al funcionament dels cursos a distancia. Hi ha
un coordinador i diversos tutors. Cada tutor
té assignat un grup d’estudiants, en una aula
virtual, i és qui s’encarrega del seu seguiment i
els proporciona la informacio necessaria. Tam-
bé hi ha altres figures que han intervingut en la
creacio i edicio del curs: editor, director en fase
de produccio i en fase d’imparticio, experts per
elaborar materials...

El curs esta estructurat en un modul
d’aprenentatge de I'entorn RuralCat, taller
Com aprendre, i cinc moduls de continguts
exercicis del Curs basic de reg. A més, es
programa també una visita técnica per acabar
el curs.

Esta dissenyat de tal forma que s’avanca a me-
sura que es completen activitats d’autoapre-
nentatge i, quan s’ha superat cada activitat, es
pot passar a la segient. Al final del curs, hi ha
una prova d’avaluacio general.

Per poder seguir el programa, convé llegir
atentament els continguts en I'ordre establert
i es recomana una dedicacié minima de sis
hores a la setmana. Cal realitzar i superar les
activitats d’autoaprenentatge per anar avan-
¢ant en el curs.

02.01 Continguts del curs

Tots els temes del Curs basic de regs responen
al mateix esquema d’estructuracio:

- Uns objectius que indiquen els coneixe-
ments, els procediments i les actituds que
s’hauria d’assolir en cada tema.

- Una introduccié que situa I'estudiant en el
tema que comenca a treballar.

- Un desenvolupament dels continguts pro-
piament dits.

- Uns recursos grafics que faciliten I'estudi i
I’aprenentatge.

- Unes activitats d’autoavaluacié per com-
provar el grau de coneixements assolits
de cada tema.
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En cada modul hi ha, també, un glossari i una
bibliografia basica.

El curs esta estructurat en diferents moduls.
Per iniciar-lo, cal realitzar un taller per coneixer
el seu funcionament en aquest entorn virtual.
El programa de continguts és el seglient:

Modul 1: Introduccié al reg
1. El sol i 'aigua

2. Laigua en la planta

3. La climatologia i la planta

4. Disseny agronomic d’un reg
5. Programacio de reg

Modul 2: Tipologies de reg
1. Reg superficial

2. Reg per aspersio

3. RLAF. Material de camp

4. RLAF. Material de capcal

Modul 3: Fertirrigacio

1. Fertirrigacio

2. Aparells de fertirrigacio

3. Programacio de la fertirrigacio

Modul 4: Maneig i manteniment
1. Maneig i manteniment de material de
camp i material de capcal

Modul 5: Tancament del curs
1. Avaluacio: cas practic
2. Visita practica

02.02 Eines de suport

La comunicacio entre els tutors i I'estudiant es
realitza a través de les eines seglents:

- El forum

- El tauler

- La bustia

El forum és un espai al qual poden accedir
tots els estudiants i que serveix com a via de
comunicacio per a tot el grup. Tant el tutor
com els alumnes hi poden participar i tots els
components de I'aula virtual visualitzen i poden
respondre les informacions que s’hi generen.

El tauler és una eina que utilitza el tutor per dei-
xar informacions o documents per al grup i els
estudiants només la poden descarregar.

La bustia és la forma que els alumnes utilitzen
per comunicar-se entre ells de forma particular
0 amb el tutor. Tothom la pot utilitzar i només els
destinataris seleccionats veuen els missatges.
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02.03 Aplicacions

Al llarg del curs s’explica pas a pas la progra-
macié de reg amb el PACREG. Aquest progra-
ma es pot baixar gratuitament des del web
www.gencat.net/darp/reg.htm. Es tracta
d’un programa que permet realitzar els calculs
de reg a partir de dades de parcella, dades
edafiques i dades agroclimatiques.

També es possibilita la connexio amb el portal
del mon agrari www.ruralcat.net i la visualit-
zacio de les recomanacions per als principals
cultius, a partir de I'eina d’assessorament en
reg. S’ofereix una recomanacio de dotacio set-
manal de reg segons les dades climatiques, de
cultiu i el sistema de reg.

S’apren a realitzar el calcul del coeficient d’uni-
formitat.

Es treballa amb un exemple practic de fertir-
rigacio a través del programa ubicat a la web
www.ruralialleida.com/cat/

També es demana que es realitzin altres activi-
tats, com per exemple:

Calcular la porositat d’'un sol, Identificar la
textura d’un sol, Calcular la reserva d’aigua
disponible i la reserva d’aigua facilment dis-
ponible per a la planta, Calcular la humitat
disponible en el sol, Identificar els periodes
critics de les plantes, Calcul de les necessitats
de reg d’un conreu, Calcular I'evapotranspira-
ci6 de referéncia, Fer un balang mensual per a
acumular les necessitats d’aigua de reg per a
un cultiu concret, Calcular la dosi de reg d’una
plantacid, Obtenir una recomanacié setmanal
actualitzada de reg al portal Ruralcat, Calcular

el temps d'infiltracio, Estruturar la instal-lacio
de reg localitzat, Reconeixer els aparells i els
equips de manteniment i de control d’una
instal-laci¢ de reg, Caracteristiques dels mate-
rials que ens permeten treballar amb solucions
fertilitzants, Distincio de les tasques de maneig
i manteniment d’una instal-lacié de reg.

02.04 Preu i acreditacio

El curs té un cost de 60 €. Els estudiants que
superin tots els moduls obtenen un certificat
emes pel Departament d’Agricultura, Rama-
deria i Pesca.

GESTIO EFICIENT DE L'AGUA DE REG (1)

Imatges del curs basic de reg a RuralCat

Ramon Cuadros i Claria
Director de I'Escola de Capacitacio Agraria de Tarrega.
rcuadros@gencat.net

Joan S. Minguet i Pla

Area de Comunicacié i Difusié de la Subdireccié General d'Innovacié
Rural. Director de la creacié del Curs de tecnologia basica del reg.
jsminguet@gencat.net
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DOSSIERTECNIC

ROSA M. MIRO TREBALLA COM A AGENT D'OCU-
PACIO DE DESENVOLUPAMENT LOCAL A L'AJUNTA-
MENT DE TORRES DE SEGRE. ES LA TECNICA DE
LA COMUNITAT DE REGANTS DE CARRASSUMADA,
FORMADA PER 380 PARTICIPS | QUE DISPOSA D'UN
TOTAL DE 1.495 HECTAREES. 'OBJECTIU DE LA
COMUNITAT ES GESTIONAR UNA CONCESSIO DE
900 LITRES PER SEGON | GARANTIR EL SUBMINIS-
TRAMENT D’AIGUA | DE PRESSIO NECESSARIES,
CONTROLANT EL CONSUM | REDUINT EL COST DEL
METRE CUBIC. D’AQUESTES | ALTRES QUESTIONS,
ENS PARLA ROSA MA. MIRO.

Per qué és important la preséncia d’un
técnic en les comunitats de regants?
Precisament perqué gestionar bé I'aigua no és
una feina senzilla, ja que les comunitats de re-
gants cada vegada estan més tecnificades. La
propia junta no pot, per si sola, controlar tots
els elements anteriors (garantia de cabal, pres-
sio, optimitzacio del cost de I'aigua). Aquesta
activitat de gestid que realitza el técnic reque-
reix una dedicacio que els membres de la junta
no poden aportar.

Quin és el sistema de programacié de reg
a Carrassumada?

Es un reg a la demanda, perd controlat. Es a
dir, el regant pot decidir quant i quan vol regar,
perd sempre supeditat a les condicions de la
comunitat, que basicament tenen com a ob-
jectiu fomentar I'estalvi energétic.

La comunitat de regants compta amb una xar-
xa automatitzada de control de reg via cable,
amb la qual es fan els programes de reg prévi-
ament concertats i es controla el volum d’aigua
consumit i el cabal instantani circulant.

AINN Generalitat de Catalunya
Departament d’Agricultura,

LY, Ramaderia i Pesca
www.gencat.net/darp

L'ENTREVISTA

Rosa M. Miré

Enginyera Agronoma. Torres de Segre (Segria)

“GESTIONAR BE L’AIGUA NO ES UNA FEINA SENZILLA”

Quina hauria de ser la tasca d’un técnic
d’una comunitat de regants?

Doncs, assessorar i informar els regants, aixi
com vetllar per les garanties que la comuni-
tat els ofereix pel que fa al subministrament
d’aigua. També, minimitzar costos, provocar i
fomentar I'Us eficient de I'aigua i I'energia.

Utilitzes les estacions agrometeorolo-
giques per desenvolupar les teves tas-
ques? | 'eina d’assessorament en reg de
RuralCat?

Si; de fet, abans d’existir RuralCat utilitzava les
dades de les estacions del Segria, observava
'ETo i la pluviometria per tal de fer recoma-
nacions a través d’un full de calcul, ja que les
recomanacions sén més acurades si es fan a
partir de dades reals setmanals, enlloc de da-
des mitjanes de molts anys.

Després, amb RuralCat, vaig crear els perfils
més freqlents de cultius i ara faig un segui-
ment d’ambdos metodes.

Quines qliestions creus que ha de conéixer
’empresari agrari per regar correctament?
En primer lloc, la dotacio i les condicions de
subministrament d’aigua, per saber si té limita-
cions en el cultiu que vol fer. En aquest cas, la
comunitat de regants i facilita la informacio.

En segon lloc, la instal-lacié de reg, que ha
d’obeir a les directrius marcades per la co-
munitat i ha d’estar ben dimensionada; cal co-
neixer els materials instal-lats i com s’utilitzen
correctament. Sobre aixd, pot demanar asses-
sorament als instal-ladors professionals.

En tercer lloc, a I'hora d’aplicar les dosis de
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reg, ha de saber discriminar la informacio que li
arriba per diferents bandes, fet que s’aconse-
gueix amb el suport tecnic adient.

El pagés esta conscienciat de la impor-
tancia de gestionar correctament I'aigua
de reg?

En comunitats on el reg és a pressio i es paga el
metre cubic consumit, si. En regs tradicionals a
tesa, potser no tant, ja que no s’és conscient del
volum consumit i, com que aquest no té un cost
economic directe, és molt dificil valorar I'aigua
mentre n’hi ha. Ja ho veurem aquest any.

L’automatitzacié del reg facilita la gestié
de I'aigua?

Si, perque permet tenir control i mesura de
I’aigua consumida, tant a nivell de comunitats
com a nivell de particulars. En la comunitat de
Carrassumada, aquests automatismes son
imprescindibles, ja que part de la superficie
es rega amb bombeig directe, fet que implica
treballar en franges horaries de tarifa eléctrica
en que cal controlar el consum. A més a més,
permeten controlar el cabal consumit per cada
regant i, segons la programacio de regs, saber
quan s'utilitzara I'aigua.

Com veus el futur de les instal-lacions de
reg en el Canal Segarra-Garrigues?

Una transformacié com aquesta, sens dubte,
comporta dificultats i, segons el que es pot lle-
gir avui, en té tres d’'importants: la definicié de
les ZEPAS, la inversi6 a carrec de I'agricultor i
el cost per metre quadrat que haura de pagar
durant el seu funcionament.

Finalment, penso que és basica una tasca de
formacié i d’informacié des d’aquesta etapa,
per tal que I'agricultor estigui ben assessorat al
moment de decidir qué ha de plantar i com cal
fer el reg interior.

Ruralcat.
redaccié @ruralcat.net
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La comunitat virtual agroalimentaria
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