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Catalunya es caracteritza per una clima-
tologia majoritàriament mediterrània amb 
una pluviometria irregular i alguns períodes 
de sequera. A més, en la situació actual, 
ens trobem davant la inseguretat de les 
conseqüències del canvi climàtic que afec-
tarà l’agricultura i comportarà la necessitat 
de millorar encara més la gestió de l’aigua 
de reg. En aquest context de sostenibilitat 
mediambiental, cal gestionar acuradament 
els recursos naturals. 

Un dels factors clau per aconseguir-ho serà la 
innovació tecnològica i la seva transferència. 
L’agricultura és un sector cada cop més tec-
nificat, amb la implantació continuada d’in-
novació tecnològica. L’agricultura de precisió 
permet la gestió de diferents problemàtiques 
en sòls i cultius amb la integració de moltes 
dades i ofereix una eina de decisió a l’agri-
cultor en la gestió de les finques per millorar 
la productivitat i oferir una millor sostenibi-
litat territorial. En aquest camp, els centres 
d’investigació, les universitats i, fins i tot, les 
empreses privades del sector han complert 
els objectius de millorar les estratègies. Po-
dem veure com els satèl·lits, les sondes, els 
drons i els sensors recullen informació que és 
processada i analitzada, bé per programes 
informàtics, bé per aplicacions al mòbil, i con-
trastada per personal tècnic que finalment 
pren decisions cada cop més “precises”. 

Cada vegada trobem tecnologies més 
adaptades a millorar l’eficiència en l’ús de 

l’aigua i de control del reg que aporten avan-
tatges a l’agricultor, al medi i a la societat. En 
utilitzar reg de precisió com a estratègia de 
gestió del reg, s’adapten encara més les ne-
cessitats hídriques dels cultius al reg. L’evo-
lució de la gestió del reg a partir del balanç 
hídric, millorat amb el control de sensors i la 
detecció amb satèl·lits, permet obtenir infor-
mació que s’utilitza per a l’optimització del 
reg a través de les simulacions de cultius i 
així planificar les campanyes de reg. La Unió 
Europea ha empès, a través de programes 
d’investigació i ajudes a les modernitzacions 
dels regadius, tota aquesta creació de tec-
nologia en la millora de l’eficiència del reg. La 
tecnologia hi és, però s’ha de poder oferir al 
sector perquè sigui per a ús comú del regant 
o les comunitats de regants: cal fer la forma-
ció i la transferència tecnològica al regant. 
Cal que l’agricultor es trobi acompanyat per 
incorporar-les en el seu dia a dia. 

Agricultura i reg de precisió són la base 
d’aquest Dossier Tècnic on s’expliquen 
molts d’aquests elements i algunes de les 
línies d’investigació orientades a l’ús eficient 
de l’aigua de reg, factor vital per poder mi-
llorar la gestió de l’aigua si, com es preveu, 
cada cop hi haurà més competència d’ús i 
potser menys disponibilitat total. És un repàs 
a les innovacions que han sorgit els últims 
anys d’equips pioners en la investigació del 
reg i de l’agricultura de precisió. El Departa-
ment sempre ha impulsat aquesta recerca i 
també la millora de les instal·lacions de les 
comunitats de regants i la seva modernitza-
ció, i de les instal·lacions de reg de la parce-
l·la. Per a la transmissió del coneixement i la 
formació del regant, el DARP ha apostat des 
de fa anys per l’Oficina del Regant-EA de 
Tàrrega. Aquesta eina, conjuntament amb 
altres actors, és necessària per transferir 
els nous coneixements tecnològics al sec-
tor per poder millorar contínuament. També 
per poder formar nous regants i comunitats 
de regants com a eina per a la millora de 
l’eficiència del reg. Un dels objectius de l’Ofi-
cina del Regant-EA Tàrrega, on col·labora 
l’IRTA i Infraestructures.cat, és acompanyar 
el sector del reg en tot allò que necessiti per 
ser sostenible econòmicament, socialment i 
mediambientalment. 

Agraeixo a tots els autors la seva bona 
disposició a ser presents en cada pàgina 
d’aquest Dossier Tècnic i iniciar, així, el que 
pot ser una sèrie de monogràfics centrats 
en l’agricultura de precisió.

Carmel Mòdol Bresolí
Director general d’Alimentació, Qualitat 
i Indústries Agroalimentàries

L’agricultura de precisió 
permet una gestió acurada 
dels recursos naturals
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L’AGRICULTURA DE PRECISIÓ:
què és i com pot ajudar l’agricultura catalana?

01. El nom fa la cosa

Agricultura de Precisió, Agricultura 4.0, 
Agricultura digital, Smart Agricultu-
re, AgriTech, AgTech, AgroSmart, Big 
Data, Internet de les coses, Intel·ligèn-
cia Artificial, etc. Ja fa temps que lle-
gim i sentim termes com aquests, més 
o menys enginyosos, per referir-nos al 

futur de l’agricultura. Però, què hi ha 
darrera d’aquests noms? Quina base 
tenen? Ens en podem refiar? Agricultu-
ra de Precisió va ser el primer de tots, 
però Agricultura 4.0 sona amb força. 
Aquest darrer és un terme importat de 
la indústria i la idea principal és la inter-
connexió i la integració de tots els sis-
temes automàtics que ja estan operant 

en una indústria per a aconseguir sis-
temes ciberfísics de jerarquia superior 
que controlin la producció de forma 
global i autònoma. En canvi, l’Agricul-
tura de Precisió té una llarga història 
darrera i milions d’hectàrees arreu del 
món on ja es practica. Per tant, hi ha 
un ampli col·lectiu d’agricultors/es i tot 
un seguit d’assessors/es i d’empreses 
que li donen suport. A més a més, 
darrera, també hi ha una comunitat ci-
entífica internacional que investiga, es 
reuneix periòdicament en congressos 
i transfereix els resultats obtinguts al 
sector. Aquesta comunitat està aixo-
plugada per la Societat Internacional 
d’Agricultura de Precisió, la ISPA, de 
l’anglès International Society of Preci-
sion Agriculture (fig. 1).

02. Una mica d’història

La història de l’Agricultura de Precisió 
(AP) arrenca a principis de la dècada 
dels 80 als Estats Units. Els primer tre-
balls dels pioners de l’AP es van cen-
trar en l’anàlisi de la variabilitat de les 
propietats del sòl, de manera que no 
és d’estranyar que el nom que van tri-
ar per al primer simposi fos el de Ma-
neig de Cultius Específic segons el Sòl 
(Soil Specífic Crop Management), que 
es va celebrar a Minneapolis, EUA, el 
1992. A partir de llavors, el nom de to-
tes aquestes novetats va anar mutant 
fins arribar al de Maneig Específic Lo-
calitzat (Site-Specific Management), 
al d’aplicació variable (Variable-Ra-
te Application) i, finalment, a l’actual 
d’Agricultura de Precisió. 

Als anys 80, els desenvolupaments 
van ser eminentment teòrics i van te-
nir poca aplicació pràctica degut a les 
limitacions tecnològiques de l’època. 
A poc a poc, l’ús d’ordinadors, amb 

Figura 2. Els sistemes satel·litaris de navegació global es fan servir per a la navegació d’equips i la 
georeferenciació de les dades obtingudes. Font: European Space Agency, ESA.

Figura 1. Societat Internacional d’Agricultura de Precisió. Font: www.ispag.org
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programes estadístics, fulls de càl-
cul i sistemes d’informació geogràfica 
(GIS/SIG), juntament amb els primers 
receptors GPS oberts a l’ús civil, van 
fer que als anys 90 es comencessin a 
portar a terme assajos pràctics. Així, 
per exemple, els primers articles de 
recerca en presentar mapes de colli-
ta fets a partir d’incorporar sensors i 
receptors GPS en recol·lectores de 
gra es van publicar el 1987, el 1989 i el 
1991. L’any 1993 ja es va patentar un 
pivot de reg capaç de dosificar de for-
ma variable la quantitat d’aigua de reg. 

Si bé també es pot fer AP sense siste-
mes de posicionament com el GPS, és 
evident que la seva aparició va ser un 
catalitzador per a l’AP. Actualment, a 
més del sistema americà GPS, també es 
poden fer servir tres altres Sistemes Sa-
tel·litaris de Navegació Global o SSNG 
(en anglès GNSS): l’europeu Galileo, 
el rus Glonass i el xines Beidou (fig. 2).

Tot i la dilatada història de l’AP, no va 
ser fins a l’any 2010 que es va fundar la 
Societat Internacional d’Agricultura de 
Precisió. Aquesta societat s’encarrega 
de dinamitzar la comunitat internaci-
onal d’investigadors de l’AP. Una de 
les activitats principals és organitzar 
el Congrés Internacional d’Agricultura 
de Precisió (ICPA) que es fa biennal-
ment als Estats Unitats i donar suport 
als congressos europeu, africà i asià-
tic-australasiàtic, entre altres tasques. 
Des del començament de l’AP, hi va 
haver diversos autors que van propo-
sar definicions d’AP, cap d’elles, però, 
va ser adoptada per la ISPA. L’any 2018 
es va iniciar un procés per a establir la 
definició oficial, que va concloure l’any 

2019 amb la definició següent: 
L’Agricultura de Precisió és una estra-
tègia de maneig que recull, processa i 
analitza dades temporals, espacials i in-
dividuals i les combina amb altres infor-
macions per a donar suport a la presa 
de decisions de maneig d’acord amb la 
variabilitat estimada per a millorar l’efici-
ència en l’ús de recursos, la productivi-
tat, la qualitat, la rendibilitat i la sosteni-
bilitat de la producció agrícola.

Aquesta definició és la traducció ofi-
cial al català de la versió anglesa i 
es pot trobar a la pàgina de la ISPA 
(www.ispag.org/about/definition). A més 
de les derivades evidents de Viticultu-
ra, Fructicultura o Ramaderia de Preci-
sió, a poc a poc van apareixent altres 
disciplines que incorporen el terme 
precisió. Aquest és el cas del Perio-
disme de Precisió i de la Medicina de 
Precisió, per exemple. Aquesta darre-
ra analitza la variabilitat entre individus 
(genètica, ambiental i en l’estil de vida) 
per tal de personalitzar al màxim pos-
sible el tractament prescrit.

03. El cicle de l’Agricultura de 
Precisió

La definició de l’AP de la ISPA es pot 
representar esquemàticament amb el 
cicle de l’AP (fig. 3). El cicle té quatre 
etapes i comença amb l’adquisició de 
totes les dades possibles del cultiu i 
del seu entorn. Aquesta adquisició de 
dades es fa amb les eines de què es 
disposi en cada situació, que poden 
ser sensors propers o remots, recep-
tors SSNG/GNSS, observacions visu-
als, dades digitalitzades obertes o par-
ticulars, mostres obtingudes al camp, 
etc. El resultat d’aquesta etapa són 
dades georeferenciades, és a dir, amb 
coordenades absolutes associades 
que permeten situar-les exactament al 
lloc on s’han obtingut.

Tanmateix, aquestes dades no te-
nen cap valor per elles mateixes si 
no es converteixen en informació útil 
per a l’agricultor/a. Això és el que es 
duu a terme a la segona etapa. Les 
dades obtingudes s’han d'emma-

L’Agricultura de Precisió va 
començar a desenvolupar-se
als anys 80 i inicialment 
estava centrada només en 
la variabilitat dels sòls. 

Figura 3. Cicle de l’Agricultura de Precisió amb les eines i recursos emprats en cada etapa. 
Font: Grup de Recerca en AgròTICa i Agricultura de Precisió, GRAP.
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gatzemar, processar i analitzar per a 
extreure’n informació. Aquests pro-
cessos es faran utilitzant eines com 
poden ser programes informàtics de 
processament, processos d’anàlisi 
estadística i espacial, i tot això amb 
el suport d’eines SIG/GIS. També cal-
drà relacionar les dades obtingudes 
amb dades o informacions prèvies de 
la mateixa explotació o dades d’altri 
que poden aportar valor i completar 
les obtingudes inicialment. Finalment, 
caldrà visualitzar (mapar) la informa-
ció de manera que sigui comprensi-
ble i permeti la seva utilització en la 
tercera etapa: la presa de decisions.

L’Agricultura de Precisió 
persegueix un ús més 
eficient i sostenible dels 
recursos agrícoles a través 
del maneig de la variabilitat 
de les explotacions.

El fet d’incloure el terme precisió en 
aquesta estratègia agrícola no vol pas 
dir que l’agricultura tradicional no pu-
gui ser precisa. Allò que es pretén a 
l’AP és subministrar a l’agricultor i als 
seus assessors tota la informació pos-
sible i les eines necessàries per tal que 
puguin prendre decisions localitzades 
específiques i al més documentades 
possible. En aquesta tercera etapa del 
cicle hi intervindran, per tant, sistemes 
de suport a la decisió (SSD/DSS), mo-
dels agroeconòmics, tota la informació 
obtinguda en l’etapa anterior i, sobre-
tot, el coneixement agronòmic espe-
cífic sobre les parcel·les en qüestió i 
tota l’experiència acumulada de cam-
panyes anteriors. El resultat d’aquesta 
etapa són les prescripcions d’operaci-
ons agrícoles de maneig que s’hauran 
de dur a terme a l’explotació.

La darrera etapa inclou totes les ac-
tuacions que cal dur a terme al camp 
per a executar les prescripcions esta-
blertes a la tercera etapa. Per a fer-ho, 
s'empraran els equips agrícoles, infra-

estructures, sistemes de posiciona-
ment i tecnologies vàries embarcades 
al tractor o als mateixos equips (tot i 
que també es pot fer AP amb equips 
convencionals). Una vegada realitza-
des les operacions, s’està en disposi-
ció de tornar a començar el cicle amb 
una mica més d’experiència.

04. Com es fa Agricultura de 
Precisió?

El concepte i la pràctica de l’AP són 
molt amplis, transversals i pluridisci-
plinaris. Tanmateix, en tots els casos, 
l’objectiu principal de l’AP és raciona-
litzar l’ús dels recursos agrícoles per 
a aconseguir una agricultura més efi-
cient i sostenible. Per a explicar millor 
el concepte principal, es farà servir 
l’exemple de la fertilització d’un camp, 
que posteriorment es podrà extrapolar 
a moltes altres aplicacions. Des que la 
revolució industrial va arribar al camp, 
els fertilitzants s’han aplicat amb una 
dosi única i uniforme a tota la parcel·la. 
Es pot dir que, fins ara, la unitat de ma-
neig ha estat la parcel·la, el camp o la 
plantació. Els agricultors més avançats 
fa uns anys ja han començat a utilitzar 
tecnologies per a fer aquestes aplica-
cions al més precises possible, man-
tenint les dosis ben constants i evitant 
solapaments innecessaris. Per a fer-
ho, fan servir adobadores que s’adap-
ten als canvis de velocitat del tractor 
o fins i tot als desnivells del terreny. 
També fan servir sistemes de guiatge 
basats en SSNG, mal anomenats GPS 
donat que el sistema GPS només és 
un dels quatre sistemes globals que 
actualment funcionen. Tanmateix, al 
contrari del que molts pensen, això 
no és exactament AP. La raó és que 
qualsevol agricultor sap que la collita 
dels seus camps no és perfectament 
uniforme al llarg i ample del seu camp, 
com tampoc no ho és entre les dife-
rents campanyes. Tot i que, habitual-
ment, el fertilitzant s’aplica de forma 
uniforme, la collita presenta més o 
menys variabilitat espacial i temporal. 
Aquesta discordança entre l'aplicació i 
la collita té dos conseqüències impor-

Figura 4. Satèl·lit Sentinel-2 del programa europeu Copernicus, que proporciona imatges multiespec-
trals gratuïtes amb una resolució espacial entre 10 i 60 m i una resolució temporal de 5 dies. Amb les 
seves dades es pot estimar el vigor dels cultius de forma remota. Font: European Space Agency, ESA.
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tants: 1) l’ús del fertilitzant és ineficient, 
tant des del punt de vista agronòmic 
com econòmic, i 2) quan es sobreferti-
litzen zones poc productives es poden 
produir efectes adversos sobre el medi 
ambient. La veritable pràctica de l’AP 
en aquest cas seria aplicar més fertilit-
zant a les zones amb expectatives de 
producció més altes, i menys fertilit-
zant a les zones amb menor potencial 
productiu. Les adobadores més avan-
çades certament poden contribuir a 
fer bones aplicacions, però la maqui-
nària sola no acostuma a resoldre el 
problema. 

Per a fer AP, el que cal és seguir tot 
el seu cicle (fig. 3). Així, en primer lloc 
caldrà obtenir dades del cultiu, del sòl 
i de tot el que hi pugui afectar. Aques-
tes dades, com per exemple el vigor 
del cultiu, es poden obtenir via telede-

La variabilitat 
espaciotemporal dels 
camps pot comportar un ús 
ineficient dels recursos des 
del punt de vista agronòmic, 
ambiental i econòmic.

tecció (sensors remots embarcats en 
drons, avionetes o satèl·lits, fig. 4), o bé 
amb sensors propers (portàtils o em-
barcats al tractor). També és possible 
realitzar observacions visuals de l’es-
tat del cultiu. En tots els casos, però, 
caldrà georeferenciar les dades, és a 
dir, assignar-los coordenades absolu-
tes, com les obtingudes a partir de re-
ceptors SSNG. Pel que fa al sòl, caldrà 
obtenir dades georeferenciades de la 
seva textura, humitat, nutrients, salini-
tat, etc., així com també del relleu de la 
seva superfície (fig. 5).

Posteriorment, en la segona etapa 
del cicle es processaran les dades i 
es representaran, sovint en forma de 
mapes digitals. En aquesta etapa, 
s’empren eines estadístiques i geoes-
tadístiques que cal entendre i aplicar 
correctament. A partir de les dades 
obtingudes per teledetecció, s’acostu-
men a calcular índexs radiomètrics de 
vegetació. Al llarg dels darrers anys, 
els fisiòlegs vegetals han relacionat 
aquests índexs amb trets fisiològics 
de les plantes com, per exemple, la 
seva capacitat per fer la fotosíntesi, 
cosa que es relaciona amb el seu vi-
gor. Un exemple clàssic és l’índex de 
vegetació de la diferència normalitza-
da, o NDVI, que es relaciona amb el 

vigor de les plantes, però que presenta 
algunes limitacions. Els investigadors 
han desenvolupat moltíssims índexs 
de vegetació, i cadascun es relaciona 
amb aspectes concrets de les plantes 
(vegeu www.indexdatabase.de). Una 
vegada mapades les dades, s’analitza 
la seva variabilitat espacial i com varia 
al llarg del temps (si es disposa de sè-
ries temporals). 

Un cop obtinguda tota aquesta infor-
mació mapada és l’hora d’interrelaci-
onar-la. Aquest pas ens permetrà deli-
mitar zones dins del camp que tinguin 
característiques similars i que puguin 
ser manejades de forma diferenciada. 
D’aquesta manera, la unitat de maneig 
deixa de ser el camp o la parcel·la, 
com fins ara, per a passar a ser una 
àrea més petita (la zona) i adaptada a 
les necessitats reals. Cal aclarir que el 
procediment per obtenir aquestes zo-
nes sol ser un mètode de classificació. 
A partir de les classes establertes (2 o 
3, com a molt), la seva distribució es-
pacial es pot traduir en diferents zones 
de maneig. A la figura 6 es mostren les 
dades recollides del cultiu (collita an-
terior i vigor en forma d’NDVI) i del sòl 
(conductivitat elèctrica aparent i relleu) 
en un camp de 100 ha d’ordi. Després 
de processar les dades, s’observa 

Figura 5. Sensor proper Veris 3100 que permet obtenir mesures georeferenciades de la conductivitat elèctrica aparent del sòl cada segon a dues 
profunditats (esquerra). Els punts de mesura obtinguts (dreta) cal interpolar-los amb processos geoestadístics per tal de representar-los en forma de 
mapa continu. Autor: Grup de Recerca en AgròTICa i Agricultura de Precisió, GRAP.
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Figura 6. Camp d’ordi de 100 ha on s’ha quantificat la collita de l’any anterior, la conductivitat 
elèctrica aparent del sòl, l’índex de vegetació NDVI i  el model digital del terreny. A partir d’aques-
tes dades, es proposa un maneig del camp delimitant dos o tres classes potencials de maneig. 
Font: Grup de Recerca en AgròTICa i Agricultura de Precisió, GRAP.

que s’han establert 2 o 3 classes (ca-
tegories), amb zones de més o menys 
superfície. Finalment, aquestes zones 
s’hauran d’adaptar a l’equipament dis-
ponible en cada explotació per tal de 
simplificar el maneig al màxim possible. 

A la tercera etapa del cicle de l’AP cal 
prendre decisions sobre com fer les 
operacions de maneig necessàries. En 
el nostre exemple, la primera decisió 
serà si continuem aplicant el fertilitzant 
amb una dosi uniforme a tot el camp 
o bé si s’opta per una dosificació va-
riable diferenciada per zones de ma-
neig. Per a prendre aquesta decisió 
s'han d’analitzar els mapes obtinguts, 
però també els costos que se’n puguin 
derivar. Aquesta decisió serà especí-
fica per a cada situació. Cal conèixer 
el camp i els seus condicionants per 
a prendre decisions correctes. No es 
pot fer AP des d’una oficina, cal tre-
pitjar el terreny. Igual que no es pot 
fer AP només amb tecnologia: cal in-
corporar-hi l’agronomia. Per exemple, 
un mateix color en un mapa pot tenir 
causes diferents i, per tant, necessita-
rà actuacions diferents.

Si es decideix fer una aplicació varia-
ble, el primer que haurà de fer l’agri-
cultor o el tècnic assessor és adaptar 
les zones potencials de maneig a la 
seva realitat. És convenient simpli-
ficar les zones finals. En el cas de la 
figura 6, probablement ens quedaríem 
amb només dues zones de maneig i 
també caldria eliminar petites zones 
aïllades d’una classe dins de l’altra. A 
més, caldrà decidir les noves dosis de 
fertilitzant que s’aplicaran tot tenint en 
compte el vigor del cultiu a cada zona, 
l’extracció de la campanya anterior, el 
potencial productiu, etc.

Una vegada adaptat el mapa de zones 
de maneig i assignada una dosi a cada 
zona, només resta anar al camp i apli-
car la prescripció. Això es pot fer amb 
una adobadora convencional sempre 
que la distribució espacial de les zo-
nes ho permeti. Si hi ha d’haver molts 
canvis de regulació per a adaptar la 
dosi al mapa de prescripció, tal vega-
da s'hagi de considerar utilitzar una 
adobadora que incorpori tecnologies 
de dosificació variable (TDV o VRT), 
ja sigui contractant una empresa de 

serveis especialitzada, ja sigui adqui-
rint-la. Aquesta operació formaria part 
de la darrera etapa del cicle. 

Tant si s’aplica un maneig uniforme 
com un de variable, si es disposa d’un 
mapa de collita és possible realitzar un 
mapa de benefici de la campanya. Per 
a fer-ho, el mapa de collita es pot con-
vertir en un mapa d’ingressos multipli-
cant la producció de cada píxel (unitat 
mínima que forma la imatge del mapa 
de collita) pel preu unitari percebut i a 
cada píxel es restaran els costos de 
totes les operacions realitzades i dels 
recursos aplicats. Si el maneig és uni-
forme, els costos seran uniformes i, si 
el maneig és variable, serà necessari 
calcular les despeses específiques de 
cada zona. Aquestes despeses també 
poden incloure els serveis prestats per 
empreses de serveis d’AP quan siguin 
facturats per hectàrea. El resultat final 
és una mapa de benefici, com el de la 
figura 7. Els tècnics i agricultors proba-
blement se sorprendrien dels resultats 
de les seves explotacions. Una cosa 
es percebre que als camps hi ha dife-
rències, però una altra de molt diferent 
és quantificar-les. Fins i tot, es podria 
donar el cas que hi hagués zones d’un 
camp en què el balanç fos negatiu i hi 
hagués, per tant, pèrdues. Aplicant-hi 
criteris estrictament empresarials, 
aquelles zones deficitàries no valdria ni 
la pena treballar-les, però cal tenir en 
compte les implicacions agronòmiques 
que això podria comportar.

L’exemple utilitzat és només una de 
les possibles aplicacions de l’AP. Hi ha 
moltíssims casos susceptibles d’utilit-
zar-la. Cada cop més empreses inclo-
uen serveis relacionats amb l’AP i cada 

Si la variabilitat del camp ho 
justifica, amb l’AP, la unitat 
de maneig deixa de ser el 
camp i passa a ser la zona.
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vegada més es desenvolupen equips 
i aplicacions noves. Actualment, ja hi 
ha solucions per a la sembra variable, 
l’aplicació de productes fitosanitaris, el 
reg de precisió, estudis de drenatges, 
control de males herbes, etc. I tot i que 
hi ha moltes més aplicacions en cultius 
extensius, la fructicultura cada vega-
da rep més atenció i comença a gau-
dir de solucions específiques. Al Grup 
de Recerca en AgròTICa i Agricultura 
de Precisió de la Universitat de Lleida 
- Agrotecnio i també al Programa d’Ús 
Eficient de l’Aigua en Agricultura de l’IR-
TA fa temps que duem a terme recer-
ca en fructicultura com la modelització 
3D de plantacions amb sensors LiDAR 
o com l’ajust de les necessitats de reg 
a partir de dades de sensors propers i 
remots. En breu començarà un treball 
conjunt entre les dues institucions fusi-
onant aquests dos temes. Cal remarcar 
que cada vegada van apareixent més 
empreses que ofereixen serveis d’as-
sessorament que inclouen tècniques 
de l’Agricultura de Precisió. Com dèiem 
abans, la tecnologia ha d’anar acom-
panyada de l’agronomia per a que re-
alment funcioni. Aquest primer número 
dedicat a l’Agricultura de Precisió està 
centrat en el Reg de Precisió. Més en-
davant s’aniran tractant altres aplicaci-
ons de l’Agricultura de Precisió.

05. Preguntes freqüents

L’AP només és viable en grans 
explotacions? 

No té per què. És evident que l’atomit-
zació i la microparcel·lació no ajuden a 
rendibilitzar les inversions. Tanmateix, la 
viabilitat i la rendibilitat de l’Agricultura 

Cal conèixer els camps 
i els seus condicionants 
per a prendre decisions 
correctes. No es pot fer 
Agricultura de Precisió 
des de l’oficina!

Figura 7. Mapes de conductivitat elèctrica aparent del sòl (A) i de vigor del cultiu (B) que porten a 
proposar una fertilització variable (C). A partir del mapa de collita (D) i de tots els costos de la cam-
panya, es pot generar un mapa de benefici (E) de la campanya. Font: Grup de Recerca en AgròTICa 
i Agricultura de Precisió GRAP.

de Precisió dependrà del valor afegit 
del cultiu en qüestió i de la seva varia-
bilitat. En determinats camps petits és 
possible trobar grans variacions en dis-
tàncies curtes. Si aquestes variacions 
permeten una aplicació diferenciada 
que comporti estalvis de recursos o mi-
llors eficiències productives, caldrà no-
més fer balanç entre costos i beneficis.

Qualsevol operació amb un receptor 
GPS/GNSS és AP? 

No. Fer que un equip funcioni de ma-
nera precisa és molt bo, però no im-
plica fer AP. El que realment indica si 
es fa o no AP és el fet de seguir les 
diferents etapes del cicle. Sempre que 
hi hagi adquisició de dades, processa-
ment, anàlisi de la variabilitat, presa de 
decisió i actuació podrem dir que fem 
Agricultura de Precisió.

Parlar d’AP és només parlar de 
tecnologia? 

No necessàriament. És evident que la 
tecnologia ajuda i facilita les coses. Per 
exemple, qualsevol agricultor sap que 
els seus camps són variables, que hi 
ha zones més productives que d’al-
tres, però quantificar aquesta variabili-

tat ja és una altra cosa. Un sensor pro-
porciona dades objectives, repetibles 
i quantificables, i això a les persones 
ens costa més. També és cert que hi 
ha agricultors que volen tenir un equip 
en què es premi un botó i tot funcioni 
sol. Això implica un alt grau de tecnifi-
cació. Però no és menys cert que, si 
hi ha disponibilitat de mà d’obra i el 
seu cost és assumible, també es pot 
fer una Agricultura de Precisió basada 
en observacions visuals georeferenci-
ades (amb un telèfon mòbil, per exem-
ple) i actuacions manuals.

És rendible l’AP? O dit d’una altra 
manera, és car fer AP? 

Depèn. Evidentment, cada cas és par-
ticular i caldria analitzar cada explotació 
per a respondre aquesta pregunta. L’AP 
es pot dur a terme adquirint els equips 
necessaris i esperant un estalvi de re-
cursos o bé un increment dels beneficis 
obtinguts, derivats d’increments de la 
producció i/o de la qualitat dels produc-
tes obtinguts. En aquest cas, la inversió 
inicial serà elevada i el termini de recu-
peració dependrà de molts paràmetres. 
Hi ha casos en què aquesta solució es 
justifica fàcilment; en altres casos, la 
solució podria passar per contractar 
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els serveis d’empreses especialitzades 
que facturen per hectàrea i permeten 
una adopció gradual i acompanyada 
de l’AP. Un paràmetre que no entra mai 
a l’equació de càlcul de beneficis són 
els costos mediambientals. L’AP té una 
vocació sostenible i, per tant, pot tendir 
a reduir la contaminació del medi am-
bient a conseqüència de la distribució 
ineficient de recursos potencialment 
contaminants. La pràctica de l’AP po-
dria, certament, reduir aquests costos i, 
si es tinguessin en compte, els terminis 
de recuperació de les inversions serien 
molt més curts.

Com començo a fer AP? 

Es pot començar a fer AP a diferents ni-
vells. Moltes vegades no és ni necessari 
tenir un receptor GNSS o una màquina 
molt sofisticada. Cada tipus de cultiu i 
cada sistema té les seves peculiaritats 
i caldria proposar un itinerari d’adopció 
específic per a cada cultiu i, fins i tot, 
per a cada agricultor. En termes gene-
rals, però, és important quantificar la 
variabilitat d’algun dels paràmetres més 
influents. En el cas dels cultius exten-
sius, en què és relativament fàcil i eco-
nòmic aconseguir un mapa de collita, 
poder observar els diferents valors de 
producció però, sobretot, convertir-los 
en ingressos econòmics o en benefici, 
ajuda molt a fer-se una idea del potenci-
al de l’AP en cada cas. En fructicultura, 
obtenir mapes de collita és molt costós, 
però en breu aniran apareixent sistemes 
d’estimació de la collita o sistemes de 
mapat de la producció. Mentrestant, 
una bona aproximació podria ser mesu-
rar els arbres o fer mostrejos de la qua-
litat dels fruits i veure si hi ha diferències 
entre ells. Si fossin importants, es podria 
pensar en dur a terme alguna operació 
de forma variable, com l’aplicació de fi-
tosanitaris o la fertirrigació.

Qui em pot assessorar per començar 
a fer AP?

Cal visitar els concessionaris i els distri-
buïdors locals de maquinària per fer-se 
una idea de quin és l’estat de l’AP a la 

nostra zona, però és important aconse-
guir altres fonts d’assessorament. L’as-
sistència a jornades tècniques i demos-
tracions és una altra possibilitat que cal 
tenir en compte, donada la informació 
pràctica que es pot obtenir i que ens 
pot ser molt útil per a la nostra explota-
ció. Per altra banda, els agricultors te-
nen també a l’abast diferents empreses 
que, des de fa temps, han començat a 
donar servei i assessorament pel que 
fa a l’aplicació de les tecnologies de 
l’AP en diferents cultius en operacions 
com la sembra, la distribució de ferti-
litzants o l’aplicació de fitosanitaris. Al-
tres agents importants en la difusió de 
l’AP són l’administració, les universitats 
i els centres de recerca. Darrerament, el 
Departament d’Agricultura, Ramaderia, 
Pesca i Alimentació està fent esforços 
interessants en donar a conèixer l’AP, 
per exemple a través d’aquest mateix 
Dossier i a través de Ruralcat. Els aven-
ços de les universitats i dels centres de 
recerca també han d’acabar arribant al 
sector, donat que molta de la seva re-
cerca es fa amb diners públics. En pa-
ral·lel a tot això, l’agricultor ha de poder 
discutir amb enginyers agrònoms i/o 
tècnics agrícoles sobre la gestió de les 
seves dades, l’oportunitat de l’AP, i les 
decisions agronòmiques més adequa-
des en cada moment.

Per saber-ne més

Web del Grup de Recerca en AgròTICa i 
Agricultura de Precisió de la Universitat de 
Lleida – Centre Agrotecnio: www.grap.udl.
cat/presentacio/que_fem.html 

Web de RuralCat amb recursos d’Agricul-
tura de Precisió: https://ruralcat.gencat.
cat/web/guest/agricultura-de-precisio 
 
Web de la Societat Internacional d’Agricul-
tura de Precisió: www.ispag.org
 
Breu història de l’Agricultura de Precisió: 
https://www.ispag.org/about/History

Definició d’Agricultura de Precisió: 
https://www.ispag.org/about/definition
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OPORTUNITATS DEL REG DE PRECISIÓ

01. Introducció: importància del 
reg i necessitat d'optimitzar-lo

L’aigua destinada al reg és un recurs 
limitat que convé gestionar de forma 
intel·ligent per tal de treure’n el màxim 
rendiment (agronòmic, econòmic, soci-
al, ambiental...) al mínim cost possible 
(econòmic i ambiental). En un escenari 
on la pluviometria és insuficient per co-
brir la demanda hídrica dels conreus i 
assegurar una producció acceptable, la 
disponibilitat d’aigua de reg és una font 
de riquesa que permet la competitivitat 

del sector primari i la persistència d’ac-
tivitat econòmica lligada al territori. Al 
mateix temps, l’aigua de reg té un cost 
directe lligat al manteniment i l’amor-
tització d’infraestructures de captació 
d’aigua, emmagatzematge, distribució 
i bombament, entre d’altres, i indirecte 
associat als efectes negatius que una 
inadequada gestió del reg pot aportar 
(un excés de reg pot implicar sobre-
costos en adobs, fitosanitaris o mà 
d’obra, com per exemple, la necessà-
ria per al control d’un excessiu creixe-
ment vegetatiu d’algunes plantacions). 

Una mala gestió hídrica dels cultius pot 
afectar la qualitat de la collita o l’estat 
fitosanitari d’aquests cultius. Ambi-
entalment, un ús ineficient del reg pot 
arrossegar adobs i fitosanitaris cap al 
medi, reduint-ne l’eficiència a les ex-
plotacions i produint un efecte conta-
minant. Per a tot això, un reg eficient, 
que s’ajusti a la demanda dels cultius 
i que asseguri una bona producció i 
qualitat del producte, al mateix temps 
que sigui molt respectuós amb el medi, 
és totalment necessari i de ben segur 
que el consumidor final ho valorarà.

Mesures d’humitat del sòl amb sonda de neutrons. Foto: IRTA.
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02. Complexitat de programar 
bé el reg

La programació del reg seria fàcil si 
les necessitats teòriques dels cultius 
fossin clares, l’aigua fos barata i abun-
dant i no tinguéssim altres limitacions 
que interactuïn amb el reg. Però so-
vint, a la pràctica, les coses no són 
tan senzilles. D’una banda, no sem-
pre estem segurs de les necessitats 
teòriques d’aigua dels cultius. És a dir, 
no sabem quanta aigua consumirien 
si no hi hagués cap factor limitant, i 
hem de ser conscients que el nombre 
de factors que interactuen amb el reg 
és elevat. Per exemple, l’estructura 
de la vegetació (dimensions físiques 
dels arbres, marcs de plantació, po-
rositat de la coberta vegetal, sistemes 
de formació o fins i tot orientació de 
les files) afecten la quantitat de llum 
interceptada pels arbres i, en conse-
qüència, la seva capacitat de transpi-
ració i de fer fotosíntesi (Girona et al., 
2011). La càrrega de fruits també té 
un efecte directe sobre la demanda 
d’aigua dels cultius, ja que s’ha com-
provat que la eliminació de fruits redu-
eix de forma clara i sostinguda el grau 
d’obertura dels estomes (Marsal et al., 
2008) i que això es relaciona amb re-
duccions en la transpiració de l’arbre. 
Però quan les disponibilitats d’aigua 
són inferiors als requeriments o per 
d’altres raons es volen aplicar estratè-
gies de Reg Deficitari Controlat (RDC), 

el seguiment fenològic dels cultius és 
important, ja que cal conèixer la sen-
sibilitat estacional de cada cultiu a 
l’estrès hídric i en funció d’aquesta es-
collir el moment i intensitat idonis per 
reduir les quantitats d’aigua a aportar 
per sota de la demanda hídrica. En 
aquest sentit, nombrosos estudis han 
demostrat que l’adopció d’estratègi-
es de RDC té un efecte directe en la 
millora de la qualitat dels fruits com, 
per exemple, en vinya (Girona et al. 
2009) o presseguer (Girona 2002, 
Gelly et al., 2004).

Moltes d’aquestes interaccions s’han 
estudiat abastament al llarg dels dar-
rers anys, i aporten una gran bossa 
de coneixement agronòmic que aju-
da a orientar la gestió del reg, a l’hora 
de com determinar i aplicar la quanti-
tat d’aigua idònia en el moment i lloc 
adequats, tenint en compte tots els 
limitants comentats amb anteriori-
tat a més de la pròpia variabilitat del 
sòl, que segueix sent un repte. Les 
parcel·les són variables i això fa que 
haguem de tractar-les com a tal, és a 
dir, si reguem de forma unitària una 
finca, existeix el risc de sobrerregar 
certes zones i estressar-ne d’altres. 
Per tant, a la hora de programar el 
reg, també hem de tenir en compte 
la capacitat d’emmagatzemament 
d’aigua del sòl, al mateix temps que 
disposar d’eines que ens aportin in-
formació espai-temporal dels cultius 

i/o sòls i que ens ajudin a portar a 
terme un maneig del reg diferencial.

Tot aquest raonament és veu agreujat, i 
requereix encara més precisió en la ges-
tió del reg quan es presenten condicions 
d’entorn desfavorables, com pot ser la 
utilització d’aigua de baixa o molt baixa 
qualitat o recursos hídrics molt limitats.

03. Noció de reg de precisió

Amb el concepte de Reg de Precisió 
ens referim a la capacitat d’ajustar el 
reg de manera molt fina a unes neces-
sitats hídriques del cultius, les quals 
canvien al llarg del temps i també en 
l’espai, tant entre parcel·les com a 
dins mateix d’aquestes. Canvien en el 
temps perquè els cultius creixen (es 
desenvolupen vegetativament)  i va-
rien les condicions meteorològiques. 
També, la sensibilitat de les plantes a 
la disponibilitat d’aigua, o els efectes 
en la qualitat del producte, canvien en 
diferents fases del cicle vegetatiu. I a 
més, la disponibilitat d’altres fonts d’ai-
gua, complementàries del reg, com 
és l’aigua de pluja emmagatzemada 
al sòl, canvien amb el temps. La va-
riabilitat en l’espai prové en bona part 
de la variabilitat natural del sòl, sovint 
relacionada amb la topografia i amb 
la història prèvia de les parcel·les. La 
variabilitat del sòl s’acostuma a reflec-
tir en el creixement vegetatiu (Bellvert 
et al. 2012), però la vegetació, també 

Reg localitzat. Foto: IRTASequera. Foto: IRTA
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pot variar en l’espai per ella mateixa, 
segons el material vegetal, el disseny 
de les plantacions, la seva gestió agro-
nòmica o el seu historial.

Partint de la definició d’Agricultura de 
Precisió que en fa la Societat Interna-
cional d'Agricultura de Precisió  (ISPA), 
i traslladant-ho a l’àmbit de la gestió hí-
drica dels conreus, podríem definir que 
el Reg de Precisió és una estratègia 
de gestió del reg que recull, processa 
i analitza dades temporals, espacials i 
individuals i les combina amb altres in-
formacions per a donar suport a les de-
cisions de maneig de reg d’acord amb 
la variabilitat estimada, i així millorar 
l’eficiència en l’ús de l’aigua, l’energia i 
altres recursos, la productivitat, la qua-
litat, la rendibilitat i la sostenibilitat de la 
producció agrícola. En aquests termes, 

el desenvolupament i l’ús d’eines inte-
grades que ens permetin fer un reg de 
precisió és essencial per a poder maxi-
mitzar la productivitat de l’aigua de reg.

04. Tecnologies de suport al reg 
de precisió

Com hem comentat, un reg de preci-
sió demana poder anar ajustant sobre 
la marxa el reg en funció de l’estat dels 
cultius i de les seves necessitats hídri-
ques. Captar informació de com es tro-
ben els cultius, actualitzar l’estimació de 
les seves necessitats d’aigua i de quina 
part d’aquesta s’ha d’aportar pel reg, 
per finalment, aplicar-ho. Això es podria 
fer manualment, però duria molta feina. 
A la pràctica, sol ser molt més viable 
recolzar-se en tecnologies que ho facili-
tin. D’una banda, tecnologies que cap-

tin informació sobre l’evolució del cultiu 
i el seu entorn immediat, com poden 
ser els sensors d’humitat al sòl o sen-
sors de planta (e.g. temperatura, flux de 
sàvia, turgència, etc.). El gran limitant 
d’aquest tipus de sensors, però, és que 
només mesuren una sola planta, o una 
porció molt limitada de sòl, i en base a 
la informació registrada es pren una de-
cisió de reg per a tot el sector. Per això, 
integrar aquests valors dels sensors a 
models més complexos de gestió de 
l’aigua al sòl (Domínguez-Niño et al., 
2020) o a aquells en què el sensor és un 
complement d’altres mesures (Casade-
sús et al., 2012) poden aportar soluci-
ons molt interessants. És evident que 
les necessitats hídriques i l’estat hídric 
dels cultius acostuma a variar espaci-
alment dins les mateixes parcel·les, i un 
complement o alternativa als sensors 

Mesura de la temperatura foliar com indicador de l’estat hídric dels cultius. 
Foto: IRTA.

Potencial hídric de tija amb càmera de pressió com a indicador de l’estat 
hídric dels cultius. Foto: IRTA.

Tubs instal.lats al sòl d’una plantació d’ametller per a mesurar l’humitat a 
diferents profunditats. Foto: IRTA.

Mapa de l’estat hídric a nivell d’arbre, adquirit amb imatge tèrmica aero-
transportada. Foto: IRTA, IAS-CSIC.
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puntuals són les tècniques de telede-
tecció, les quals permeten obtenir in-
formació espai-temporal de la parcel·la 
i no tan sols la porció sensoritzada. To-
tes aquestes dades requereixen algun 
tipus de processament per destriar-ne 
aquella informació que realment és re-
llevant i interpretar-la en termes de de-
cidir com reajustar el reg. Els models 
de simulació dels cultius són molt útils 
per encaixar aquest tipus d’informació 
i recalcular els propers regs a aplicar. 
I finalment, aquesta informació ha de 
moure’s d’un lloc a un altre. Contre-
tament des del camp fins al mòbil o 
ordinador del regant, passant pel ‘nú-
vol’, que és on s’acostuma a integrar i 
processar actualment les dades, i de 
nou al camp. Per això que les teleco-
municacions i el tractament digital de 
les dades en són també una part in-
dispensable.

05. Breu introducció a aquest 
Dossier Tècnic.

En aquest Dossier es fa un repàs als 
conceptes generals que hi ha al darre-
ra del reg de precisió, i en general, del 
tractament digital del reg. Amb això 
volem apropar els regants a les opor-
tunitats que van apareixent de poder 
practicar uns regs més precisos, més 
optimitzats, a les casuístiques de les 
seves explotacions, i de manera cada 
vegada més còmoda i accessible. 
També, mostrar que les tecnologies 

Aplicació mòbil d’un sistema automatitzat de programació de reg. Font: IRTA.

que hi ha pel darrere no són ni màgia 
ni caixes negres que no sabem ben 
bé què fan. Al llarg d’aquest Dossier 
trobareu diversos articles que expo-
sen en què es basen, com funcionen 
i quines oportunitats d’ús ofereixen 
diferents avenços tecnològics al vol-
tant del reg i de les relacions hídriques 
dels cultius. Són visions actualitzades 
de temes que estan evolucionant de 
manera ràpida. Parlem de tecnologies 
que en els propers anys poden aca-
bar formant part de la caixa d’eines 
del regant.

Per saber-ne més

CASADESÚS, J.; MATA, M.; MARSAL, J.; 
GIRONA, J.  (2012).  “A general algorithm 
for automated scheduling of drip irrigation 
in tree crops”.  Computers and Electronic 
in Agriculture  83:11-20.

BELLVERT, J.; MARSAL, J.; MATA, M.; 
GIRONA, J.  (2012).  “Identifying irrigation 
zones across a 7.5-ha ‘Pinot noir’ vineyard 
based on the variability of vine water status 
and multispectral images”.  Irrigation Sci-
ence 30:499-509

DOMÍNGUEZ-NIÑO, J.M.; OLIVER-MA-
NERA, J.; GIRONA, J.; CASADESÚS, J. 
(2020). “Differential irrigation scheduling by 
an automated algorithm of water balance 
tuned by capacitance-type soil moisture 
sensors”. Agriculturla Water Management 
228. DOI: 10.1016/j.agwat.2019.105880.

GIRONA, J. (2002). “Regulated deficit ir-
rigation in peach: a global analysis”. Acta 
Hort 592, 335-342.

GIRONA, J.; MARSAL, J.; MATA, M.; DEL 
CAMPO, J.; BASILE, B. (2009). “Phenologi-
cal sensitivity of berry growth and compo-
sition of Tempranillo grapevines (Vitis vini-
fera L.) to water stress”. Australian Journal 
of Grape and Wine Research, 15, 268–277.

GIRONA, J.; DEL CAMPO, J.; MATA, M.; 
LÓPEZ, G.; MARSAL, J.  (2011).  “A com-
parative study of apple and pear tree water 
consumption measured with two weighing 
lysimeters”.  Irrigation Science 29:55-63.

GELLY, M.; RECASENS, I.; GIRONA, J.; 
MATA, M.; ARBONÈS, A.; RUFAT, J.; MAR-
SAL, J. (2004). “Effects of stage II and 
postharvest deficit irrigation on peach 
quality during maturation and after cold 
storage”. Journal of the Science of Food 
and Agriculture 84(6):561 – 568.

MARSAL, J.; MATA, M.; ARBONÈS, A.; 
DEL CAMPO, J.; GIRONA, J.; LÓPEZ, G., 
(2008). “Factors involved in alleviating wa-
ter stress by partial crop removal in pear 
trees”. Tree Physiology 28: 1375-1382.

Autoria

Joan Girona Gomis
IRTA Fruitcentre, Lleida
Programa Ús Eficient de 
l’Aigua en Agricultura.
joan.girona@irta.cat

Joaquim Bellvert Ríos
IRTA Fruitcentre, Lleida
Programa Ús Eficient de 
l’Aigua en Agricultura
joaquim.bellvert@irta.cat

Jaume Casadesús Brugués 
IRTA Fruitcentre, Lleida
Cap del Programa Ús Eficient 
de l’Aigua en Agricultura.
jaume.casadesus@irta.cat

13

#107



TELEDETECCIÓ APLICADA
a l’agricultura i maneig del reg

01. Què és la teledetecció?

“La teledetecció és l’art i la ciència 
d’adquirir informació d’objectes situats 
sobre la superfície terrestre sense tenir 
cap contacte físic amb aquests. Això 
es fa detectant i registrant l’energia re-
flectida i emesa mitjançant sensors”. 
Principalment, hi ha dues tipologies de 
teledetecció: passiva i activa. La tele-
detecció passiva es caracteritza per-
què els sensors mesuren la radiació 
solar reflectida o emesa per l’objecte 
estudiat (p. e., llum visible, infraroig 
reflectit o tèrmic), mentre que la tele-
detecció activa es basa en mesurar la 

radiació emesa pel sensor i que és re-
flectida per l’objecte (p. e., radar o lidar). 

La radiació electromagnètica és una 
forma d’energia que es propaga a tra-
vés d’ones que es desplacen per l’es-
pai a la velocitat de la llum (300.000 
km/s) transportant quantitats discretes 
d’energia. Aquestes ones es carac-
teritzen per longituds molt diferents, 
des de raigs X i gamma fins a ones de 
televisió i ràdio. El conjunt de totes les 
longituds d’ona s’anomena ‘espectre 
electromagnètic’. Dins de l’espectre 
electromagnètic, s’hi distingeix una 
sèrie de regions en funció de les lon-

gituds d’ona, de les quals, les més uti-
litzades en agricultura són: llum visible, 
infraroig reflectit, infraroig tèrmic i radar.

02. Per què és útil la 
teledetecció en l’agricultura i en 
el maneig del reg?

En l’agricultura, la teledetecció s’està 
utilitzant per portar a terme una agri-
cultura de precisió, ja que aporta infor-
mació espai-temporal de les parcel·les, 
i per tant ens permet caracteritzar-les 
millor per a poder fer un maneig dife-
rencial dels inputs (aigua, fertilitzants i 
fitosanitaris). 

Dron utilitzat per l'IRTA en el reg de precissió. Foto: IRTA
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Quant al maneig del reg, la teledetec-
ció ens permet estimar els paràme-
tres biofísics de la vegetació, els quals 
estan relacionats, per exemple, amb 
el creixement vegetatiu (índex d’àrea 
foliar) i en conseqüència amb les dife-
rències de demanda d’aigua dels cul-
tius. A partir de relacions empíriques 
amb els coeficients de cultiu (Kc), és 
possible determinar l’evapotranspira-
ció. Altres tècniques més avançades 
també permeten estimar directament 
l’evapotranspiració real i l’estat hídric 
dels cultius (vegeu article sobre eva-
potranspiració en aquest Dossier).

03. Plataformes i Sensors

S’entén per plataformes els satèl·lits, 
avions tripulats o no tripulats (drons) 
que transporten els sensors necessa-
ris per captar, emmagatzemar i trans-
metre imatges a distància. Un sensor 
és el dispositiu que reuneix la tecno-
logia necessària per captar imatges 

a distància en diferents regions de 
l’espectre, i cadascuna d’aquestes 
regions es denomina ‘banda’. Les di-
ferents bandes es poden caracteritzar 
en funció de les variables següents: 
amplitud espectral (regió de l’espectre 
per la qual es capten les dades), reso-
lució radiomètrica (nombre d’intervals 
d’intensitat que poden captar), resolu-
ció espacial (mida del píxel) i resolució 
temporal (interval de temps entre l’ad-
quisició de cada imatge). 

Els sensors més utilitzats en l’agricul-
tura són:
	∙ RGB (red-green-blue): s’utilitzen per a 
fotogrametria. Permeten la segmen-
tació dels arbres i l'obtenció de pa-
ràmetres estructurals de la vegetació 
(alçada, volum, índex d'àrea foliar).

	∙ Multiespectral: capten la llum en di-
ferents bandes de l’espectre visible 
i infraroig proper. Normalment dis-
posen de 4-12 bandes espectrals. A 
partir de la combinació de les dife-

rents bandes, es poden calcular ín-
dexs espectrals de la vegetació, els 
quals estan relacionats, amb major o 
menor mesura, amb la quantitat de 
fulla o el contingut de clorofil·la.

	∙ Hiperespectral: capten centenars de 
longituds d’ona d’alta resolució es-
pectral dins i fora de l’espectre visible 
de forma contínua. 

	∙ Tèrmic: imatges tèrmiques en un rang 
espectral de 7,5–13 μm. 

	∙ LIDAR: sensor làser que permet crear 
una reconstrucció 3D dels cultius.

	∙ Radar: radiòmetres de banda L o C, 
els quals poden utilitzar-se per esti-
macions d’humitat superficial del sòl 
(fins a 5 cm, aprox.).

04. Aplicacions amb satèl·lits

Entre la gran diversitat de satèl·lits que 
hi ha a l’espai, cal destacar aquells del 
programa Copernicus (https://www.
copernicus.eu/es), liderat per la Comis-
sió Europea (CE) i l’Agència Espacial 

Plataformes Sensors Resolució
(m)

Freqüència
(nombre de dies)

Productes per a 
agricultura i reg

Satèl·lits

Sentinel-1 C-SAR (C-band Synthetic 
Aperture Radar) 5-20 6 Humitat superficial 

del sòl

Sentinel-2 12 bandes al visible, 
infraroig 10-20 5

Índexs espectrals, 
paràmetres biofísics 

vegetació

Sentinel-3 Radiòmetre tèrmic 1000 1 Temperatura terrestre

Landsat-8 11 bandes al visible i 
infraroig 30-100 16

Índexs espectrals, 
paràmetres biofísics 

vegetació

MODIS 36 bandes al visible, 
infraroig 250-1000 1-2

Índexs espectrals, 
paràmetres biofísics 

vegetació

ECOSTRESS Radiòmetre tèrmic 69x38 1 Temperatura terrestre

Nanosatèl·lits 
(ex., Planet) Visible i infraroig proper 0.5-5 1 Índexs espectrals 

vegetació

Avions
RGB, multiespectral, 

tèrmic, LIDAR

0.2-5 1

Drons 0.05-1 1

Taula 1. Plataformes i sensors per a usos agrícoles. Font: elaboració pròpia.
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Europea (ESA), el qual té com a ob-
jectiu proporcionar informació precisa, 
actualitzada i de fàcil accés per millo-
rar la gestió del medi ambient i enten-
dre i mitigar els efectes del canvi cli-
màtic. L’ESA ha desenvolupat diferents 
missions per atendre les necessitats 
del programa Copernicus (Sentinel-1 
a Sentinel-5), des de monitorització de 
la superfície de la terra, estudis dels 
oceans, meteorologia o composició 
de l’atmosfera.

La taula 1 mostra una llista de diferents 
satèl·lits actualment utilitzats per a usos 
agrícoles. Cal destacar que els satè-
l·lits Sentinel-2 (A+B) aporten informa-
ció de les propietats biofísiques de la 
vegetació (p. e., desenvolupament ve-
getatiu, contingut de clorofil·la) cada 5 
dies. Aquesta informació permet fer un 
seguiment espai-temporal del creixe-
ment vegetatiu i a través de relacions 
amb coeficients de cultiu (Kc) predir la 
demanda d’aigua. Per altra banda, els 
Sentinel-3 (A+B) proporcionen imatges 
de la temperatura terrestre diàriament. 
Estudis recents estan utilitzant imatges 
de Sentinel-1 per a usos agrícoles, ja 
que la banda C-SAR permet estimar la 
humitat superficial del sòl (fins a 5 cm) 
i, al ser transparent als núvols, perme-
tria cobrir aquells ‘gaps’ que deixen els 
altres satèl·lits amb bandes a l’espec-
tre visible o tèrmic. Malgrat que hi ha 
una potencialitat en l’agricultura, les 
actuals limitacions relacionades amb 
la poca penetració al sòl o el ‘soroll’ 
que diferents tipus de vegetació fan 
sobre el senyal radar, a dia d’avui, en-
cara no se n’ha demostrat la viabilitat 
per al maneig del reg.

04.01 Aplicacions amb imatges 
multiespectrals aerotransportades

Hi ha situacions en què la resolució 
espacial de les imatges de satèl·lit no 
és suficient per a determinar certs pa-
ràmetres de la vegetació. Per exem-
ple, en el cas de cultius llenyosos, les 
imatges de Sentinel-2, amb una mida 
de píxel mínima de 10 metres, ens 
aporten imatges en què cada píxel 

Exemple d’una imatge multiespectral d’alta resolució on es poden apreciar els efectes de la coberta 
vegetal sobre el sòl en una vinya en espatllera. Per poder apreciar les diferències en el cultiu, cal 
tenir una alta resolució espacial que permeti seleccionar exclusivament el senyal del cultiu i eliminar 
el sòl, l’ombra i la coberta. Font: Siebers et al., 2018.

Reconstrucció 3D d’una vinya en espatllera utilitzant LiDAR. Font: Siebers et al., 2018.
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representa informació barrejada del 
cultiu, sòl nu i/o coberta vegetal en-
tre fileres. Això provoca que sigui molt 
complex extreure informació precisa 
de l’estat real del cultiu. L’ús de cà-
meres multiespectrals a bord d’avions 
o drons permet obtenir imatges d’alta 
resolució, les quals permeten identi-
ficar arbres individuals, i mitjançant 
l’aplicació d’algoritmes de processat 
d’imatges, extreure’n la informació 
espectral del cultiu, evitant el sòl o la 
coberta vegetal.

Un altre aspecte molt rellevant és la 
resolució temporal. En el cas d’imat-
ges de satèl·lit, la freqüència amb la 
qual podem obtenir noves imatges 
dependrà de l’òrbita i la configuració 
del satèl·lit. Això suposa un problema 
si, per exemple, el dia que Sentinel-2 
o Landsat-8 sobrepassen per la nos-
tra zona d’interès i està ennuvolat. Si 
bé els nous nanosatèl·lits permeten 
freqüències gairebé diàries, o pro-
gramades, el nombre i la diversitat de 
bandes espectrals que tenen encara 
és limitat, i a més el preu de sol·licitar 
imatges de nanosatèl·lits de forma rei-
terada pot arribar a ser prohibitiu. 

De la mateixa manera que amb imat-
ges de satèl·lit, els sensors multies-
pectrals permeten obtenir imatges 
amb múltiples bandes de l’espectre 
de la llum que ens possibiliten el càl-
cul d’índexs espectrals relacionats 
amb l’estat nutricional del cultiu, el 
seu creixement o l’estat fisiològic. En 
el cas més simple, tenim càmeres 
RGB, que simulen la percepció hu-
mana dels colors. Com el nom indica, 
registren tres bandes en l’espectre 
visible, les quals permeten realitzar 
una interpretació visual de les imat-
ges. També existeix la possibilitat de 
calcular índexs de vegetació a partir 
d’aquestes tres bandes, ja que, en 
el cas del roig, és on es produeix la 
major absorció de llum per part de la 
clorofil·la i, per tant, es podrien relaci-
onar amb l’estat del cultiu. No obstant 
això, per al càlcul d’índexs de vege-
tació ben establerts, com el NDVI, és 

necessari comptar amb alguna banda 
en l’infraroig proper (NIR). Les càme-
res/sensors que normalment incorpo-
ren alguna banda en el NIR les ano-
menem ‘multiespectrals’.

Exemples d’aplicacions per al maneig 
del reg:
	∙ Detecció de canvis de vigor vegeta-
tiu. Quan es detecta una disminució 
del creixement vegetatiu i el rendi-
ment és perquè el cultiu ha estat 
sotmès a llargs períodes i intensi-
tats d’estrès hídric. Per això, mal-
grat que l’índex NDVI es promocio-
na com a eina per a la ‘detecció de 
l’estrès hídric’, cal tenir en compte 
que allò que identifica és un efecte 
indirecte sobre la vegetació causat 
per l’estrès hídric.

	∙ Indicadors  d’estrès fisiològic. Exis-
teixen determinats índexs de ve-
getació que permeten determinar 
canvis fisiològics que es produeixen 
en la vegetació com a conseqüèn-
cia d’un estrès hídric. Un d’aquests 
índexs és el PRI (Photochemical Re-
flectance Index), que normalment 
utilitza les bandes de 530 i 570 nm. 
Aquesta regió de l’espectre és sen-
sible a canvis en les xantofil·les, un 
pigment que juga un paper molt im-
portant en la protecció de les plan-
tes enfront a un excés de radiació, 
sobretot en situacions d’estrès on 
la planta no és capaç de processar, 
mitjançant la fotosíntesi, tota la llum 
que li arriba. Nombrosos estudis 
han relacionat els canvis d’aquest 
índex amb situacions d’estrès fisi-
ològic que passen abans que es 
manifestin altres canvis en el cultiu 
com una disminució del creixement 
vegetatiu o rendiment (Suárez et al., 
2009). Es tracta, però, d’un senyal 
molt petit que a més està influen-
ciat per l’arquitectura de la planta o 
el contingut de clorofil·la. Per tant, 
la interpretació d’aquest índex no és 
senzilla.

	∙ Determinació de coeficients de cul-
tiu. A l’igual que amb les imatges de 
satèl·lit, les imatges obtingudes mit-
jançant vehicles aeris (tripulats o no), 

permeten obtenir índexs de vegeta-
ció o mapes de percentatge de co-
berta vegetal, els quals es relacionen 
amb els coeficients de cultiu (Kc).

04.02 Aplicacions amb imatges 
hiperespectrals aerotransportades

De la mateixa manera que la resolu-
ció espacial pot ser un factor limitant 
en l’aplicació de certes tècniques de 
teledetecció, la resolució espectral 
també hi té un paper determinant. 
Si bé amb els satèl·lits i les càmeres 
multiespectrals s’observen regions de 
l’espectre concretes (bandes multies-
pectrals), a través de sensors hiperes-
pectrals existeix la possibilitat d’obte-
nir una informació espectral contínua 
de tot l’espectre. El grau de detall de 
l’espectre i el rang espectral permet 
quantificar aquelles zones espectrals 
en les quals es produeix una absorció 
degut a la presència dels compostos 
químics que ens interessen. 

Malgrat l’interès científic en l’ús de 
tècniques espectromètriques a nivell 
d’imatge, la seva utilització de forma 
pràctica segueix sent limitada prin-
cipalment degut a tres motius: a) el 
preu dels sensors hiperespectrals és 
elevat, sobretot per aquells sensors 
que inclouen regions de l’espectre 
per sobre de 1.000 nm; b) el volum 
de dades que generen aquests sen-
sors és enorme (de l’ordre de varia 
Gb/segon), que suposa una limitació 
a l’hora de processar aquestes dades 
de forma ràpida i eficaç; c) malgrat 
la reducció en la mida dels sensors 
més avançats, segueixen sent relati-
vament pesats i per tant, necessiten 
ser aerotransportats per avions tripu-
lats o drons grans, la qual cosa qual 
fa augmentar el cost de l’operació. No 
obstant això, en els darrers anys es-
tem veient com el desenvolupament 
de noves tècniques de processat 
de dades (aprenentatge automàtic 
o Machine Learning) i l’augment de 
la potència de càlcul estan tenint un 
impacte significatiu en la capacitat de 
processat d’aquestes dades.
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Exemples d’aplicacions:
	∙ Detecció de malalties. Una de las apli-
cacions més rellevants de la telede-
tecció hiperespectral és la detecció de 
símptomes provocats per malalties. El 
gran nombre de bandes espectrals 
d’aquest tipus de càmeres permet 
detectar els petits canvis fisiològics 
que es produeixen en el cultiu com a 
conseqüència de la presència de la 
malaltia (Zarco-Tejada et al., 2018).

	∙ Qualitat del fruit i maduresa. L’ús de 
càmeres hiperespectrals ha estat 
relativament comú en aplicacions in-
dustrials com el control de qualitat en 
cadenes de producció o la classifica-
ció de materials, detecció de madu-
resa o danys dels fruits. Recentment 
s’estan començant a desenvolupar 
aplicacions basades en l’ús de cà-
meres hiperespectrals instal·lades en 
plataformes terrestres, les quals per-
meten estimar paràmetres de madu-
resa i qualitat en fruits com per exem-
ple, en mangos o maduixes (Wendel 
et al., 2018; Gao et al., 2020).

04.03 Aplicacions tèrmiques

Els sensors tèrmics s’utilitzen per de-
tectar l’estat hídric i evapotranspiració 
dels cultius, ja sigui a través d’índexs 
d’estrès hídric o mitjançant models de 
balanç energètic. En aquest dossier 
s’exposen diferents articles on es de-
mostra la potencialitat i necessitat de 
l’ús de la teledetecció tèrmica per a 
estimar les necessitats hídriques dels 
cultius i com a eina de maneig del reg.

04.04 Aplicacions amb fotogrametria

Actualment, l’ús de càmeres d’alta 
resolució i la baixa altura a la qual és 
possible volar amb drons permet ob-
tenir imatges de molt alta resolució 
(1-2 cm). L’ús de tècniques fotogra-
mètriques permet combinar múltiples 
imatges adquirides des de diferents 
posicions del vol i obtenir informació 
relacionada amb l’estructura de la ve-
getació, com ara l’altura dels arbres o 
el volum de capçada a través de re-
construccions en 3D. 

Exemples d’aplicacions:
	∙ Generació de models del terreny 
d’alta precisió. Si bé aquesta aplica-
ció no està directament relacionada 
amb el cultiu, l’obtenció de mapes 
d’elevació amb alta precisió és es-
sencial per a un correcte disseny hi-
dràulic del sistema de reg.

	∙ Obtenció de volums de capçades. 
Les necessitats hídriques dels cul-
tius llenyosos estaran imposades pel 
volum total de la capçada dels ar-
bres. Una estimació precisa del vo-
lum efectiu del cultiu permetrà obte-
nir uns coeficients de cultiu molt més 
adaptats a la realitat de la plantació i, 
per tant, calcular de forma més pre-
cisa les necessitats hídriques.

	∙ Obtenció de l’altura del cultiu en 
assajos de varietats. Algunes altres 
aplicacions rellevants en l’agricultu-
ra poden ser les que s’utilitzen en 
les millores de varietats, sobretot en 
cultius herbacis, per a l’obtenció de 
paràmetres d’interès d’una forma 
molt més ràpida que les mesures 
manuals tradicionals. Un exemple és 
la mesura de l’alçada de les plantes: 
[https://www.youtube.com/watch?-
v=kJGeMezXgpc] 

04.05 Aplicacions de LiDAR

Malgrat els avenços que s’han produït 
en el camp de la fotogrametria i la capa-
citat de generació de models 3D a par-
tir de múltiples imatges d’alta resolució, 
aquesta metodologia té limitacions per 
a arquitectures de vegetació comple-
xes i denses, situacions de poca il·lu-
minació, etc. El LiDAR  (Light Detection 
and Ranging) utilitza un raig làser per 
a determinar la distància del sensor a 
l’objecte amb alta precisió en nombro-
sos punts, el qual permet anat creant 
un núvol de punts en 3D que defineixen 
l’estructura de l’objecte. La principal 
aplicació del LiDAR en agricultura és 
per a l’estimació dels paràmetres relaci-
onats amb l’estructura del cultiu: altura, 
volum, arquitectura. A diferència dels 
mètodes fotogramètrics, els quals nor-
malment utilitzen imatges zenitals, els 
sensors LiDAR poden ser operats tan 

des de plataformes aèries com des de 
plataformes terrestres, incloent-hi trac-
tors i robots. Això té un avantatge molt 
important, ja que permeten caracterit-
zar molt millor l’arquitectura i les formes 
de les capçades dels arbres.

En el cas dels models 3D obtinguts 
per fotogrametria, només podem ob-
tenir informació sobre la part superior 
de les capçades, perquè els arbres 
s’assemblen a ‘piràmides’. El LiDAR, 
per la seva naturalesa activa, permet 
penetrar dins de la coberta vegetativa 
i arribar fins al sòl, creant una recons-
trucció més precisa de l’arquitectura 
de la planta. En el cas de sensors a 
bord de vehicles terrestres, aquests 
reconstrucció és fins i tot més precisa, 
ja que la visió lateral permet obtenir un 
major detall de la distribució de les fu-
lles i les tiges.

Exemples d’aplicacions:
	∙ Dosificació òptima d’agroquímics. 
Algunes de les aplicacions recent-
ment publicades inclouen l’estimació 
de volums de capçada per a calcu-
lar el volum necessari de pesticides 
o fertilitzants per a cada arbre de 
forma individualitzada. Mitjançant el 
LiDAR muntat en el tractor, s’estima 
el volum de la capçada de l’arbre i es 
calcula l’aplicació òptima a realitzar 
per part del nebulitzador.

	∙ Optimització de volum de reg. De la 
mateixa manera que en aplicacions 
fotogramètriques, l’ús d’informació 
sobre el volum de la capçada dels 
arbres podria permetre estimar les 
necessitats hídriques de cada arbre. 

05. Perspectives i futurs 
desenvolupaments

En els darrers anys, hem vist com el 
desenvolupament de noves platafor-
mes com els drons o vehicles aeris 
no tripulats (UAV) han tingut un crei-
xement exponencial i han demostrat 
la seva potencialitat per a proporcionar 
informació espacial de les parcel·les, la 
qual, conjuntament amb el suport de 
mesures agronòmiques, han permès 
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prendre decisions intel·ligents i maxi-
mitzar la rendibilitat de les parcel·les. 
Una altra àrea de la teledetecció que 
ha tingut un gran impacte en l’agricul-
tura, probablement major que la intro-
ducció dels drons, ha estat el llança-
ment del programa Copernicus i els 
satèl·lits Sentinel, sobretot els dos 
Sentinel-2, els quals permeten obtenir 
informació cada 5 dies a una resolució 
màxima de 10 metres. Moltes de les 
empreses que inicialment van comen-
çar oferint serveis de vols amb drons, 
ara han passat a oferir serveis combi-
nats i aprofiten l’alta freqüència de les 
imatges de satèl·lit d’accés lliure com-
plementant-t’ho amb imatges d’alta 
resolució obtingudes amb drons. No 
obstant això, la majoria d’aplicacions 
de teledetecció comercialitzades avui 
en dia segueixen basant-se amb ín-
dexs de vegetació simples, com el 
NDVI, els quals són interessants per 
a detectar canvis en el vigor vegeta-
tiu dels cultius, però que, en el cas 
del maneig de reg, són incapaços de 
quantificar l’aigua evapotranspirada o 
l’estrès hídric dels cultius. En aquest 
sentit, l’ús de la termografia és im-
prescindible.
 
El desenvolupament de noves tecno-
logies cada vegada més assequibles, 
com les càmeres hiperespectrals, unit 
a l’augment de la potència de càlcul 
i desenvolupament de nous algorit-
mes de processat massiu de dades, 
podria suposar una revolució en el 
desenvolupament de noves aplicaci-

Índexs de vegetació 
simples, com el NDVI, són 
interessants per a detectar 
canvis en el vigor vegetatiu 
dels cultius però, en el cas 
del maneig de reg, són 
incapaços de quantificar 
l’aigua evapotranspirada o 
l’estrès hídric dels cultius.

ons i formes de detecció de l’estrès 
hídric. Per altra banda, el desenvo-
lupament de tecnologies de sensors 
terrestres també serà molt rellevant, ja 
que aquests poden complementar-se 
amb les dades adquirides amb satè-
l·lits i drons. La revolució en l’àmbit 
de l’internet de les coses (Internet of 
Things, IoT) permetrà obtenir informa-
ció en temps real sobre les propietats 
biofísiques dels cultius i de l’ambient 
(dades climàtiques, humitat del sòl, 
estat del sistema de reg, etc.). L’as-
similació de dades espai-temporals 
dins de models de cultiu serà clau per 
a una pressa de decisions òptima en 
aplicacions com el maneig del reg, ja 
que, a més de disposar d’informació 
de prediccions de demanda d’aigua 
per a una campanya sencera, és ne-
cessari obtenir inputs de les necessi-
tats hídriques en temps real i de for-
ma precisa, perquè una decisió mal 
presa pot suposar un deteriorament 
en la producció o la qualitat del fruit.
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ESTIMACIÓ DE L’EVAPOTRANSPIRACIÓ 
amb satèl·lits

01. Evapotranspiració

L’evapotranspiració (ET) és un fe-
nomen que sorgeix del transport de 
l’aigua en el sòl cap a l’atmosfera. 
Aquest és el resultat de la suma de 
l’evaporació de la capa superficial del 
sòl (E) i la transpiració de la vegeta-
ció (T). Encara que l’ET és utilitzada 

freqüentment com un indicador de 
la demanda del cultiu, realment està 
més relacionada només amb la part 
de la transpiració, ja que aquesta 
última està estretament lligada a la 
productivitat de la planta, mentre que 
l’evaporació del sòl acostuma a consi-
derar-se des d’un punt de vista agro-
nòmic, com una part no beneficiosa.

Convé diferenciar diferents conceptes 
al voltant de l’ET. En primer lloc, l’eva-
potranspiració real és la que considera 
tots els factors ambientals, i correspon 
al consum real de l’aigua emmagatze-
mada al sòl.  L’ET potencial, en canvi, 
és l’ET teòrica que podria tenir un cultiu 
amb les condicions actuals, tant me-
teorològicament com de vigor vegetal, 

Figura 1. Sistema Eddy-covariance, representació dels fluxos turbulents captats per l’anemòmetre sònic i l’analitzador de gasos d’alta freqüència. Foto: IRTA.
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quan la humitat del sòl no és un factor 
limitant. Per últim, hi ha l’ET de referèn-
cia que bàsicament és una ET potencial 
per a un cultiu de referència, general-
ment una capa de gespa o alfals, amb 
una cobertura total del sòl i ben regada.  

El mètode tradicionalment més utilit-
zat per a estimar l’evapotranspiració 
potencial d’un cultiu i per a conèixer 
la demanda hídrica en cada etapa de 
creixement, és multiplicar l’ET de refe-
rència per un coeficient de cultiu (Kc) 
(FAO 56 (Allen et al. 1998)). Aquest co-
eficient és específic per a cada etapa 
de creixement i el seu valor en zones 
mediterrànies pot oscil·lar des de va-
lors molt propers a 0 fins a 1,2. Tot i 
això, tal i com es comentarà més en-
davant, l’ús de coeficients de cultiu pot 
ser que no sigui l’alternativa més fiable 
per a determinar les necessitats d’ai-
gua en un cultiu. 

Per altra banda, l’ET és difícil de me-
surar, ja que és un fenomen que apa-
reix en un règim turbulent. Una de les 
formes de mesurar l’ET és utilitzant 
un lisímetre de pes, que és capaç de 
pesar l’aigua en un espai radicular 
abans i després d’un esdeveniment 
de reg. Un altre mètode són les torres 
de flux (Eddy-covariance) que mesu-
res dades micrometerològiques d'alta 
freqüència  (velocitat del vent, tempe-
ratura i concentracions de vapor d’ai-
gua, i altres gasos)  i són capaces de 
calcular l’ET i/o el balanç del carboni 
(fig 1). Aquestes torres són d’especial 
importància per a validar models d’es-
timació d’ET, ja que estimen directa-
ment els fluxos d’energia i aigua sense 
modificar  gairebé  l’entorn ni les con-
dicions del sòl.  

02. Evapotranspiració i energia

És possible comptabilitzar l’ET com 
un residu del balanç d’aigua, on les 
entrades corresponents a reg i preci-
pitació (P) i les sortides a drenatge (D),  
escorrentia (R), emmagatzematge en 
l’espai radicular (ΔS) i ET. Estimar l’ET 
mitjançant aquest mètode té l’inconve-

nient que no sempre se sap la quanti-
tat d’aigua d’entrada ni les propietats 
hidràuliques del sòl. (Eq. 1).

També és possible comptabilitzar l’ET 
en termes d’energia, donat que el pro-
cés que converteix l’aigua líquida del 
sòl en vapor a l’atmosfera requereix 
d’energia per a canviar de fase. En 
aquest balanç d’energia es té d’entra-
da la radiació neta (Rn) i de sortida l’ET 
o el flux de calor latent (LE), el flux de 
calor sensible (H) i el flux de calor em-
magatzemat en el sòl (G) (Eq. 2).

La radiació neta és el component prin-
cipal en aquest balanç i té una gran 
influència en zones i cultius on l’aigua 
no és un factor irritant, així com a l’ho-
ra d’estimar l’ET potencial. Rn depèn 
no solament de la irradiància solar, 
sinó que és necessari conèixer certs 
paràmetres estructurals i biofísics de 
la vegetació, tal i com l’índex de l’àrea  
foliar o l’albedo, entre altres. Tot i així, 
sota condicions d’estrès hídric, gran 
part d’aquesta energia (Rn) és dissi-
pada en forma de calor (H), reduint-se 
per tant l’ET dins d’aquest balanç 
energètic. Aquest flux de calor sensi-
ble és el paràmetre més difícil del mo-
del ja que correspon al transport de 
calor entre el sòl, la planta i l’atmosfe-
ra. Aquest passa de forma turbulenta 
provocat per l’acció del vent al inte-
ractuar amb la vegetació i altres obs-
tacles de la superfície. Tant la Rn com 
les característiques aerodinàmiques 
que influeixen en el transport de calor 
(H) i el valor d’aigua (LE) estan molt 
influenciats per l’estructura del cultiu, 
dins de processos complexes i en 
molts casos no lineals, que poden fer 
que l’ús de l’ET de referència i Kc si-
gui desaconsellable.  Aquest és el cas 
de cultius llenyosos i/o formacions en 

filera o en un marc de plantació, en 
els quals la transmissió de radiació i el 
transport de calor ocorren de forma 
molt diferent als cultius típics utilitzats 
en el càlcul de l’ET de referència (al-
fals o gespa).

03.  Estimació de l’ET amb satèl·lits

En molts casos s’han utilitzat relaci-
ons lineals entre el NDVI i altres ín-
dexs espectrals, indicadors del vigor 
vegetal,  per estimar el Kcb, la qual 
cosa permet calcular l’ET del cultiu 
utilitzant l’ET de referència. Tot i així, 
aquest mètode avalua l’ET potenci-
al, presentant dificultats en estimar 
correctament l’ET real en condicions 
d’estrès hídric. 

Altres mètodes per a estimar utilitzen 
també índexs espectrals, dades d’hu-
mitat del sòl utilitzant satèl·lits amb 
sensors de microones, encara que la 
capacitat de penetració en el sòl de 
les ones microones és molt limitada 
i per tant només ofereixen informació 
relativa al contingut de l’aigua en la 
zona superficial del sòl. 

L’ús de models de balanç d’energia 
té l’avantatge que la majoria de parà-
metres es poden obtenir utilitzant tèc-
niques de teledetecció combinades 
amb dades meteorològiques. Els mè-
todes de balanç d’energia es poden 
dividir entre els d’una font i de dues 
fonts. Els models d’una font com el 
METRIC (Mapping Evapotranspirati-
on at high Resolution with Internalized 
Calibration Allen et al., 2007) tenen 
l’avantatge de ser més senzills, ja que 
consideren la vegetació i el sòl com un 
conjunt i requereixen menys parame-
trització. A més a més, el model ME-
TRIC utilitza valors extrems d’ET dins 
de la imatge per a autocalibrar-se, un 
píxel “calent”, en què l’ET hauria de 
ser propera a zero, i un píxel “fred” on 
l’ET seria màxima. Aquesta autocali-
bració fa necessari que sempre exis-
teixin condicions extremes dins de la 
imatge. Els models de dues fonts, en 
canvi, consideren la vegetació i el sòl 

ET = P + I - D - R - ∆S

Equació 1

Rn = LE + H + G

Equació 2
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com a dos components diferents i en 
la majoria de les seves variants no uti-
litzen autocalibració, cosa que els fa 
més robusts. 

Un dels principals problemes per a 
estimar els fluxos d’energia des de 
l’espai és la carència d’un satèl·lit en 
l’espectre tèrmic amb suficient temps 
de revisita i resolució espacial. És per 
això que s’han desenvolupat mètodes 
per augmentar la resolució espacial 
d’imatges tèrmiques utilitzant la rela-
ció existent entre les dades tèrmiques 
de baixa resolució i les multiespectrals 
d’alta resolució i després aplicar-hi tèc-
niques d’aprenentatge automàtic  (Gao 
et al., 2012; Guzinski & Nieto, 2019).

El programa Copernicus és el Progra-
ma d’Observació de la Terra de la Unió 
Europea que ofereix serveis gratuïts 
d’informació basats en dades d’obser-
vació de la terra per satèl·lit i in situ.  Un 
dels satèl·lits inclosos en aquest pro-
grama és el Sentinel-2, que proporci-
ona imatges multiespectrals d’alta re-
solució  (10, 20 i 60 metres), abastant 
l’espectre visible, infraroig proper i in-
fraroig mitjà de l’espectre electromag-
nètic i passa almenys 1 vegada cada 
5 dies pel mateix punt. Un altre satèl·lit 
d’interès per a monitoritzar la vegeta-
ció i l’oceà és el Sentinel-3, que comp-
ta amb un sensor tèrmic amb el qual 
es pot obtenir imatges a 1 kilòmetre de 
resolució diàriament. 

04. Projecte SEN-ET

El projecte SEN-ET (Sentinels for Eva-
potranspiration http://esa-sen4et.org/), 
finançat per l’Agència Espacial Euro-
pea (ESA), té com a objectiu entregar 
un software de lliure accés capaç de 
generar dades diàries d’evapotrans-
piració real utilitzant les dades mul-
tiespectrals de Sentinel-2 i les dades 
tèrmiques de Sentinel-3 del programa 
Copernicus.

En el marc d’aquest projecte, es van 
comprar 3 models per a estimar l’ET 
METRIC, ESVEP (Tang & Li, 2017) i 

TSEB (Norman & Kustas, 1995), vali-
dats en 11 llocs al voltant del món amb 
torres de flux, cobrint cultius i boscos 
localitzats en zones temperades, se-
miàrides i àrides  (Nieto et al., 2020). 
El model TSEB va resultar ser el més 
robust per a estimar l’ET. Aquest mo-
del formula el flux de calor sensible 
com una sèrie de resistències, fent un 
símil amb la Llei d’Ohm, en què cada 
una de les resistències representa un 
impediment a la transferència de calor 

entre el sòl, la vegetació i l’atmosfera. 
A més a més, TSEB permet separar el 
component transpiració de l’ET total i 
comptar amb una gran flexibilitat per a 
caracteritzar el cultiu. TSEB, per tant, 
ha estat àmpliament utilitzat per a ava-
luar l’ET, un gran rang de condicions 
climàtiques i formacions vegetals. 

Les dades d’entrada necessàries per 
a estimar l’ET es poden classificar en 
dades meteorològiques, paràmetres 

Figura 2. Processament d’imatges Sentinel-2 i Sentinel-3 per a l’obtenció de mapes d’ evapotrans-
piració diària mitjançant el model TSEB. Zona que inclou el Pla d’Urgell i Lleida. Els mapes d’ET 
corresponen a 3 dates del mes de setembre de 2019. Font: elaboració pròia.
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biofísics de la vegetació, paràmetres 
estructurals de la vegetació i tempera-
tura de superfície en alta resolució. 

Les dades meteorològiques s’obtenen 
en el marc d’aquest projecte a través del 
centre europeu de predicció meteorolò-
gica a mitjà termini (ECMWF), que per-
tanyen al programa Copernicus. Aques-
tes dades són sortides horàries de 
models numèrics calibrats i assimilats 
amb totes les observacions de la xarxa 
meteorològica mundial (WMO, https://
www.ecmwf.int/en/newsletter/147/
news/era5-reanalysis-production). 

Els paràmetres biofísics s’obtenen a 
partir d’algoritmes estàndards pro-
porcionats per l’ESA a través del seu 
software gratuït SNAP per al proces-
sament d’imatges Sentinel. Aquest 
processador només requereix la imat-
ge Sentinel-2 i retorna paràmetres de 
particular interès agronòmic i forestal, 
com l’índex d’àrea foliar, el contingut 
de clorofil·la, el contingut d’aigua en la 
fulla, la fracció de radiació visible ab-
sorbida i la cobertura vegetal.

Els paràmetres estructurals de la ve-
getació s’obtenen a partir de mapes 
de cobertura, que indiquen a quin 
tipus de cultiu o bosc corresponen. 
D’aquesta forma es té coneixement 
sobre paràmetres propis d’aquesta 
cobertura vegetal, com seria l’altura 
aproximada, la distribució i mida de 
les fulles, entre altres. Aquests ma-
pes de cobertura es poden obtenir de 
l’ESA  (https://www.esa-landcover-c-
ci.org/) a 300 metres de resolució 
per a tot el món. Tot i que, si es vol 
detallar encara més, es pot recórrer 
a altres mapes regionals o locals (p. 
ex., usos del sòl del SIGPAC o Corine 
Land Cover) i a partir d’ells generar els 
mapes corresponents. 

El software del projecte SENET va 
acoblat a la plataforma SNAP de l’ESA 
incloent mòduls per a descarregar 
i processar cada una de les dades 
d’entrada per a finalment obtenir ma-
pes d’ET diaris a 20m de resolució. En 

el manual d’instruccions que s’inclou 
en la pàgina de descàrrega del softwa-
re s’expliquen els passos a seguir. 

05. Conclusions

Estimar l’ET utilitzant la combinació de 
dades de satèl·lit i models de balanç 
d’energia pot ser un procés bastant 
complex, però, al tenir mapes diaris 
d’ET té un gran potencial per a estimar 
la demanda d’aigua dels cultius com 
també per a conèixer els requeriments 
a nivell de conca hidrogràfica. 

Cal destacar també que totes les da-
des són d’ús gratuït i que poden ser 
aplicats a escala global. 

S’ha de tenir en compte que encara 
que existeixin certes limitacions en les 
estimacions d’ET, sobretot per la incer-
tesa que pot produir el fet de fusionar 
informació d’ona curta de Sentinel-2 
amb dades tèrmiques de  Sentinel-3, 
les dades demostren que aquest mè-
tode és bastant acceptable mentre no 
es llencin noves missions tèrmiques 
amb major resolució. 
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TELEDETECCIÓ TÈRMICA 
AEROTRANSPORTADA 
per a la detecció de l’estat hídric dels cultius 

01. Introducció

El terme ‘reg de precisió’ o ‘precision 
irrigation’ (en anglès) es defineix com 
‘l’aplicació del volum d’aigua òptim, en el 
moment i lloc adequats tenint en comp-
te la variabilitat espacial en les necessi-
tats hídriques del cultiu’ (Al-Karadsheh, 
2002). La implementació d’aquesta 
definició en parcel·les comercials, no 
obstant, no és gens fàcil de dur a ter-
me. La variabilitat intra-parcel·lària del 
sòl fa que ens trobem amb zones amb 
una major capacitat de retenció d’aigua 
i d’altres amb sòls més superficials, de 
manera que, si prenem una decisió de 
reg uniforme, possiblement sobre-re-
garem unes zones i d’altres romandran 

estressades. Per tant, l’èxit en l’adopció 
d’un reg de precisió recau en l’ús ade-
quat dels sistemes de reg i en la capa-
citat d’utilitzar noves eines que ens per-
metin determinar espaciotemporalment 
l’estat hídric dels cultius.

La temperatura de la coberta vegetal 
(Tc) ha estat àmpliament utilitzada en di-
ferents estudis com a indicador de l’es-
tat hídric dels cultius (Jackson i altres, 
1982, Möller i altres, 2007). El concepte 
es basa en el fet que plantes sotme-
ses a estrès hídric tendeixen a tancar 
els estomes per evitar una major pèr-
dua d’aigua, cosa que fa disminuir-ne 
la transpiració i la capacitat de fer la 
fotosíntesi. En conseqüència, la tem-

peratura de la fulla augmenta a mesura 
que les plantes estan més estressades. 
Actualment, amb l’avenç de les noves 
tecnologies basades en la termografia 
aerotransportada i amb el suport de 
sistemes d’informació geogràfica (SIG), 
és possible adquirir imatges tèrmiques 
de grans extensions i determinar la vari-
abilitat espacial de l’estat hídric dels cul-
tius, i, amb aquesta informació, prendre 
decisions de reg de manera diferencial. 
La figura 1 esquerra mostra un mosaic 
tèrmic d’una superfície aproximada de 
100 hectàrees de fruiters, mentre que 
a la dreta mostra en detall un assaig 
experimental en una plantació de pres-
seguers on s’observen diferències de 
T entre arbres estressats i aquells que 

Figura 1. a l'esquerra, mosaic tèrmic d'una superfície d'unes 100 ha. A la dreta, dettall d'un assaig d'una plantació de presseguers. Font: IRTA, IAS-CSIC.
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transpiraven al seu màxim potencial, 
aquests darrers amb unes temperatu-
res menors.

Contràriament a altres paràmetres fisio-
lògics tradicionalment més utilitzats com 
ara el potencial hídric foliar (Ψfulla) o la 
conductància estomàtica (gs), l’ús de T 
com a indicador de l’estat fisiològic de 
la planta compta amb la dificultat de ser 
afectat per les condicions climàtiques en 
el moment del mesurament. En aquest 
sentit, les situacions més favorables a 
l’adquisició d’aquests mesuraments es 
produeixen en absència de núvols i vent. 
Al mateix temps, per minimitzar l’efecte 

de la variabilitat ambiental (temperatura 
de l’aire, humitat relativa) i valorar con-
venientment l’estat hídric d’un cultiu, cal 
desenvolupar índexs tèrmics calculats a 
partir de la temperatura objecte de l’es-
tudi en qüestió.

02. Relacions entre CWSI i 
potencial hídric de fulla

El Crop Water Stress Index (CWSI) és 
un indicador d’estat hídric, que és fun-
ció de T, les condicions ambientals en 
el moment d’adquisició de la imatge i 
la resposta estomàtica del cultiu (Idso 
et al., 1981). CWSI varia entre valors de 

0 (transpiració potencial) a 1 (estomes 
completament tancats i transpiració 
nul·la), i ha estat significativament re-
lacionat amb el potencial hídric de fulla 
per a diferents cultius llenyosos (Bell-
vert et al., 2014, 2016). Per exemple, 
la figura 2 mostra les relacions entre 
CWSI i Ψfulla per a presseguer, nectari-
na i préssec pla en diferents moments 
fenològics, de tal manera que en la 
mesura que Ψfulla és més negatiu, i per 
tant correspon a un cultiu més estres-
sat, el CWSI és més pròxim a 1. Veiem 
que les relacions tenen una mateixa 
tendència per a les tres varietats de la 
mateixa família (Prunus persica), però, 

Taula 1. que mostra la relació entre potencial hí-
dric de fulla i CWSI per a vinya i presseguer, a di-
ferents resolucions d’imatge térmica. Font: IRTA.

Figura 3. Detall d’imatge tèrmica presa en el cultiu de la vinya, a diferents resolucions (des de 30 a 
200 cm). A altes resolucions (30cm), s’observa com la temperatura de la vegetació és més baixa que 
el sòl, i conforme la resolució disminueix, hi ha una mescla d’informació del sòl i vegetació. Font: IRTA. 

Figura 2. Relacions entre l’indicador d’estrès CWSI i el potencial hídric de fulla (Ψfulla), per a presseguer, nectarina i préssec plà en diferents estats 
fenològics. Font: IRTA

Mida del
píxel (cm)

R2

Vinya Presseguer

15 0.78* 0.76*

30 0.71* 0.75*

60 0.38 0.66*

80 0.27 0.65*

100 0.22 0.56*

120 <0.10 0.28

150 0.28 0.11

200 0.29 <0.10
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si comparem moments fenològics, 
observem que un determinat valor de 
Ψfulla correspon a valors de CWSI més 
alts en els primers estadis en compa-
ració a la fase de post-collita. Això és 
perquè durant les fases fenològiques 
més inicials el cultiu és més sensible a 
l’estrès hídric i el tancament estomàtic 
es produeix en valors de Ψfulla més alts.

03. Resolució espacial i moment 
d’adquisició de les imatges

La resolució espacial (mida del píxel) 
de la imatge és un aspecte a tenir en 
compte quan volem estimar l’estat 
hídric d’arbres llenyosos. En aquest 
sentit, l’alçada del vol i l’ús de sensors 
amb una alta resolució espacial han de 
permetre seleccionar la temperatura de 
píxels purs de vegetació, i discriminar-la 
dels efectes del sòl o ombres. La figura 
3 mostra una mateixa imatge tèrmica 
adquirida en el cultiu de la vinya a dife-
rents resolucions (des de 30 a 200 cm). 
A altes resolucions (30 cm), s’observa 
com la temperatura de la vegetació és 
més baixa que el sòl, i, conforme la re-
solució disminueix, hi ha una mescla 
d’informació del sòl i vegetació. La taula 

1 mostra el coeficient de determinació 
(R²) de les relacions entre CWSI i Ψfulla 
en els cultius de la vinya i el presseguer. 
S’observa que, per a la vinya, les relaci-
ons són significatives fins a una mida de 
píxel de 30 cm, mentre que, per al pres-
seguer, ho van ser fins a 100 cm. Això 
és perquè les dimensions de les vinyes, 
les quals estaven en un sistema de for-
mació vertical shoot positioning (VSP), 
són molt més petites en comparació a 
la coberta vegetativa dels presseguers, 
i, per tant, són més sensibles a la selec-
ció de píxels purs de vegetació, tal com 
mostra la figura 3.

De la mateixa manera, s’ha determi-
nat que la millor hora del dia per a la 
detecció de possibles diferències de 
temperatura entre arbres correspon 
al moment de major demanda evapo-
transpirativa. Així, és recomanable ad-
quirir les imatges entre les 13 h a 15 h.

04. Casos d’èxit: programació 
de reg mitjançant la termografia 
aerotransportada

En una parcel·la comercial de 2,2 ha de 
nectarina (cv. Big Top), es va programar 

el reg de manera diferencial. Dos sec-
tors de reg es van regar al 100% de les 
seves necessitats hídriques (ETc) (CON-
TROL) i en els altres dos es va adoptar 
una estratègia de reg deficitari controlat 
(RDC), la qual va consistir a reduir les 
aportacions d’aigua entre un 35-50% 
ETc per aconseguir mantenir els Ψfulla en 
uns llindars preestablerts, els quals no 
es volien sobrepassar  (p. e. -1,3 MPa 
durant fase fenològica II (enduriment del 
pinyol) i -1,70 MPa durant post-collita).

Durant la campanya de reg, es van ad-
quirir un total de nou imatges tèrmiques 
de la parcel·la de nectarina. L’adquisició 
de les imatges es va fer amb la càmera 
tèrmica FLIR SC655 i una lent de 45º ins-
tal·lada en una avioneta, la qual va sobre-
volar la parcel·la a una alçada de 180 m 
sobre el nivell de terra. La mida del píxel 
obtinguda va ser de ~20 cm. Les imat-
ges tèrmiques es van post-processar i es 
van seleccionar píxels purs de vegetació, 
als quals es van aplicar els algoritmes per 
obtenir el CWSI i, posteriorment, conver-
tir-los a estimacions de potencial hídric 
de fulla utilitzant les equacions de la figu-
ra 2. Segons les estimacions de Ψfulla, es 
prenia una decisió de reg. 

Figura 4. Mapes de potencial hidric de fulla (Ψfulla) estimat a partir d’imatges tèrmiques i relacions amb CWSI (fig.2) per a una parcel.la de nectarina 
(cv. Big Top). Els valors es corresponen amb Ψfulla promig de cada sector de reg. Font: IRTA
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S’observa com, durant les fases feno-
lògiques inicials, no es van identificar 
diferències d’estat hídric entre sectors 
de reg i els Ψfulla van variar entre -0,64 
a -0,95 MPa. Durant la fase fenològica 
II (enduriment del pinyol), es van de-
tectar les primers diferències d’estat 
hídric: els sectors de reg sotmesos a 
RDC van mostrar uns Ψfulla més nega-
tius (4 de juny). Altra vegada, atès que la 
fase fenològica III és quan es produeix 
el creixement del fruit de manera més 
pronunciada, i, per tant, és sensible a 
l’estrès hídric, no hi va haver diferènci-
es d’estat hídric entre sectors de reg, ja 
que es va tornar a regar a plena dotació. 
Finalment, durant la fase de post-collita 
és quan hi va haver les màximes dife-
rències (31 de juliol i 12 d’agost).

Paral·lelament a l’adquisició de les imat-
ges, es van prendre mesuraments de 
Ψfulla in situ com a mesura de validació. 
La figura 5 mostra l’evolució temporal de 
les estimacions i mesuraments de Ψfulla 
per a cada sector de reg, i pot obser-
var-se que ambdues segueixen la matei-
xa tendència amb un RMSE (root mean 
square error) de 0,11 a 0,13 MPa per als 
RDC i CONTROL, respectivament.

L’aigua aportada als sectors del trac-
tament CONTROL va ser de 330 i 380 
mm fins a mitjan agost, mentre que els 
sotmesos a RDC van rebre 170 mm. 
Per tant, l’adopció d’una estratègia de 
RDC en aquesta parcel·la va permetre 
estalviar un 35% d’aigua fins a collita, i 
un 48% fins a mitjan agost. A més, no 
es van detectar diferències significati-
ves en la producció.
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LÒGICA DEL CONTROL DEL REG

01. Introducció

En aquest article introduirem breu-
ment l’ús d’algunes aproximacions per 
a supervisar, controlar i optimitzar el 
reg. N’hi ha de més senzilles i de més 
complexes. Depenent de la casuística 
de cada parcel·la regada, seran més 
convenients les unes o les altres.

02. Balanç hídric

L’aproximació més recomanable i més 
estesa per determinar les aportacions 
de reg als conreus és el mètode, pro-
posat per la FAO, basat en el balanç 
hídric (Allen et al., 1998), que consisteix 
en aportar el reg necessari per tal de 
compensar el balanç entre sortides i 
entrades d’aigua al sòl. Les principals 
entrades solen ser la pluja i el reg i la 
principal sortida n’és l’evapotranspira-
ció pel cultiu (ETc). A efectes pràctics, 

l’ETc es pot estimar a partir d’una eva-
potranspiració de referència (ETo) cal-
culada amb dades meteorològiques i 
un coeficient de cultiu, Kc, que ho con-
verteix al cultiu d’interès.

El càlcul del volum de reg necessari té 
en compte la pluja efectiva, Pef, que és 
aquella part de la pluja que realment 
s’acaba infiltrant al sòl i és usable per al 
cultiu. Un altre paràmetre rellevant és 
l’eficiència del sistema de reg, efR, que 
té em compte pèrdues i manca d’uni-
formitat en el repartiment.

Hi ha altres entrades i sortides, que a 

vegades poden ser rellevants, però en 
general són força més difícils de quan-
tificar, com ara el drenatge en profun-
ditat, l’ascens capil·lar o l’escolament 
per la superfície del sòl. El més habi-
tual és ignorar-les o incorporar-les in-
directament dins dels conceptes d’efi-
ciència.

El gran avantatge del balanç hídric és 
que determina objectivament quin vo-
lum de reg cal aportar i això és la base 
tant per planificar quin volum d’aigua 
podrem necessitar al llarg d’un cicle 
de cultiu, com també per fer prescrip-
cions de reg en un moment donat. És 
el mètode ideal en aquells casos que 
els components del balanç hídric són 
prou previsibles. Ara bé, no sempre és 
tan simple. A vegades apareixen incer-
teses importants a l’hora de quantificar 
entrades i sortides. Sovint, allò que en 
complica l’aplicació és el coneixement 

Reg per degoteig. Foto: IRTA.

ETc = ETo * Kc

reg = (ETc – Pef ) efR
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precís de la Kc. Si bé la Kc és prou pre-
visible en conreus de cobertura homo-
gènia, és molt més imprecisa en cul-
tius on la planta no cobreix tot el marc 
de plantació i amb una disposició tridi-
mensional que no sempre és la matei-
xa, com passa entre plantacions amb 
diferent sistema de formació. A més, 
aspectes com la càrrega de fruits que 

duen els arbres i el seu historial previ 
també afecten l’ETc d’una manera que 
sol ser complexa de quantificar. Per la 
seva banda, l’estimació de quanta ai-
gua hi ha disponible al sòl provinent de 
pluges anteriors rarament es pot resu-
mir en una fórmula senzilla. Per això, 
el balanç hídric a vegades presenta 
limitacions que poden requerir combi-
nar-la amb altres aproximacions.

03. Control directe amb sensors

L’ús de sensors pot permetre modu-
lar el reg sense haver de fer cap su-
posició sobre el balanç hídric del sòl. 
L’avantatge és que podem aconseguir 
que el reg s’acomodi espontàniament 
a la demanda i respongui a factors 
complexos sense que ni tan sols els 
haguem previst. Això permet sistemes 
prou senzills però eficaços, que troben 
aplicació sobretot en petites instal·laci-
ons de reg, com ara hivernacles, vivers 
i jardineria. Hem de tenir en compte 
que en instal·lacions de reg una mica 
grans no sol ser viable engegar/aturar 
el reg en qualsevol moment, perquè 
ocasionaria un desgavell en el sistema 
hidràulic. Aquesta gestió del sistema 
hidràulic l’ha de fer un autòmata de 

Amb sensors podem 
aconseguir que el reg 
s’acomodi espontàniament 
a la demanda i respongui 
a factors complexos sense 
que ni tan sols els haguem 
previst.

reg, que coordinarà la programació 
dels diversos sectors de reg de ma-
nera que no entrin en conflicte entre 
ells. Per tant, els sensors no haurien 
de saltar-se l’autòmata sinó que s’hau-
rien d’usar com a condicionants en els 
seus programes.

Alguns inconvenients que presenta el 
control directe del reg usant sensors 
són que, en general, els sensors no 
informen de quina quantitat d’aigua 
s’ha d’aportar, tan sols indiquen si en 
falta o no. A més, només responen a 
allò que està passant en el precís mo-
ment i no ofereixen cap previsió dels 
requeriments de reg que tindrem més 
endavant.

04. Balanç hídric ajustat amb 
sensors

El control de reg per balanç hídric i el 
control per sensors presenten avantat-
ges i inconvenients complementaris. 
Combinar-los ofereix la possibilitat de 
sumar la fiabilitat i capacitat de previ-
sió del balanç hídric i, per l’altra banda, 
l’ajust espontani i precís a les condici-

ons locals que ofereixen els sensors.

El balanç hídric ajustat amb sensors és 
ideal per al reg de precisió. La infor-
mació més immediata per reajustar-ne 
les dosis és la proporcionada per sen-
sors d’humitat del sòl, que de moment 
són els únics que permeten detectar 
tant excessos de reg, com desajus-
tos en el balanç abans que no afectin 
les plantes. En cas de reg localitzat, la 
instal·lació i interpretació dels sensors 
al sòl és més complicada, perquè l’ai-
gua està distribuïda de manera molt 
heterogènia. Això, però, no ha de ser 
un impediment per al seu ús si s’es-
cullen bé els punts d’instal·lació dels 
sensors quant a posició respecte als 
degoters i fondària en el sòl (Soulis et 
al., 2015). A l’analitzar les dades, con-
vé parar atenció a les tendències entre 
dies consecutius, més que no pas als 
valors absoluts enregistrats en un mo-
ment donat.

Quan sí que trobem una limitació amb 
les mesures d’humitat del sòl és si el 
cultiu es desenvolupa en condicions 
d’estrès hídric. A mesura que un sòl es 
va assecant, no ho fa de manera uni-

Comparació d’avantatges i inconvenients entre el control de reg per balanç hídric i el control direc-
tament per sensors. Font: IRTA.
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més pot ser degut al fet que en con-
dicions de camp estan força exposats 
al vent, a feines agrícoles, animals, 
reacció de les mateixes plantes, etc. 
i sovint requereixen tasques de man-
teniment periòdic per fer-los funcionar 
de manera fiable. La teledetecció ofe-
reix mètodes prometedors per moni-
torar l’estat hídric, en concret el Crop 
Water Stress Index, CWSI, que es pot 
usar per gestionar el reg (Bellvert et al., 
2016). Així doncs, en condicions d’es-
très, els indicadors d’estat hídric (que 
poden venir de sensors en les plantes 
o de teledetecció) es poden usar com 
a font de retroalimentació del balanç, 
de manera semblant a com usem els 
sensors de sòl en condicions de no 
estrès (Casadesús et al., 2012).

D’altra banda, l’estimació d’ETc també 
es pot fer més precisa mesurant so-
bre la marxa, al llarg del cicle de cultiu, 
el seu vigor vegetatiu. La teledetec-
ció satel·lital és una tecnologia molt 
prometedora per monitorar gairebé a 
temps real el vigor de la vegetació i fins 
i tot l’ETc, tal com es comenta en altres 
articles d’aquest dossier. Cal notar, 
però, que és massa simplista suposar 
que el reg de precisió sempre ha de 
ser proporcional al vigor o a l’ETc. A 

forme i les diferències segons fondà-
ries i posicions dins d’un mateix marc 
de plantació es fan molt marcades. 
Això dificulta conèixer quanta aigua hi 
ha disponible al sòl, de manera que, 
sota condicions d’estrès hídric, mi-
llor complementar-ho amb mesures 
a les plantes. Mesurant l’estat hídric 
de les plantes, sabrem si tenen dis-

Sovint no disposem de 
prou aigua o no ens convé 
usar-la tal com la demanen 
les plantes: caldrà usar 
altres estratègies.

ponible l’aigua que requereixen, sigui 
com sigui que l’aconsegueixin. Hi ha 
diferents tipus de sensors per fer-ho, 
per exemple sensors de temperatura 
foliar, sensors de turgència foliar, psi-
cròmetres que mesuren l’estat hídric 
del tronc, dendròmetres que en me-
suren contraccions, etc. En general, el 
fet que els sensors en planta no s’usin 

La fiabilitat i capacitat de 
previsió del balanç hídric 
es pot combinar amb 
l’ajust espontani i precís a 
les condicions locals que 
ofereixen els sensors.

Integració de sistemes per al control intel·ligent del reg a través d’una plataforma de prescripció 
online. Font: IRTA.

Esquema de l’algorisme de control de reg per balanç hídric ajustat amb sensors. Font: IRTA.
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vegades, aquests paràmetres ja es-
tan condicionats per la disponibilitat 
d’aigua, en el sentit que les zones de 
menor ETo podrien correspondre a les 
zones més limitades hídricament -p. 
ex., per les propietats del sòl– i alesho-
res un reg proporcional a l’ETc encara 
accentuaria més les diferències. La 
complementació del vigor i l’ETc amb 
mesures d’estat hídric, i sobretot amb 
simulacions del cultiu, permet discrimi-
nar millor aquests casos.

05. Optimització del reg

Fins aquí hem suposat que el reg ideal 
és el que demani el cultiu. Però no sem-
pre és així. Sovint no disposem de prou 
aigua o no ens convé usar-la tal com la 
demanen les plantes: caldrà usar altres 
estratègies. Per exemple, en el cas de 
les dotacions de reg de suport, si dei-
xéssim que el cultiu demanés l’aigua, 
l’esgotaríem molt abans de completar 
la campanya. També pot ser el cas de 
situacions en què l’aigua té un cost 
elevat. I també, en casos com la vinya 
i alguns fruiters, el reg que demanaria 
la planta seria perjudicial per la qualitat 
de la collita. En aquest context, existei-
xen estratègies per assolir els objectius 
productius, a base de repartir l’aigua 
disponible i uns nivells d’estrès en fases 
concretes del cicle de cultiu.

Les simulacions de cultius poden aju-
dar a planificar i optimitzar les cam-
panyes de reg. Tradicionalment, les 
simulacions han estat limitades per la 
disponibilitat de dades per configurar i 
calibrar els models de cara a usar-los 
en zones molt específiques. Actual-
ment, el conjunt de dades que mou 
el reg de precisió, des de sensors a 
camp fins a imatges de teledetecció, 
poden ajudar molt a facilitar la usabili-
tat i l’encert d’aquests models.
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SENSORS DE SÒL 
per optimitzar la zonificació del reg

01. Introducció

El sòl és espacialment variable de for-
ma natural. Aquesta variabilitat no so-
lament és en superfície, sinó també en 
profunditat. I, el que és més important, 
aquesta variabilitat es pot fer patent a 
diferents escales espacials. És a dir, el 
sòl pot presentar propietats diferents 
dins una mateixa parcel·la, indepen-
dentment de la seva mida. Fins i tot, 
les parcel·les petites (menys d'una 
hectàrea), encara molt freqüents en 
fructicultura, poden tenir una variació 
important en les propietats dels sòls 
dins la mateixa parcel·la. De tota ma-
nera, que el sòl sigui variable, i que 
aquesta variabilitat es faci visible afec-
tant després els cultius que hi creixen 
i la seva productivitat és un fet prou 
conegut. Per altra banda, el caràcter 
intrínsec dels sòls com a cossos natu-
rals, que es desenvolupen en profundi-
tat, fa que sigui difícil conèixer en detall 
la seva variabilitat.

Actualment, els agricultors i tècnics 
tenen a l’abast una diversa varietat de 
sensors per caracteritzar el sòl. Entre 
els més utilitzats per a la programació 
del reg destaquen els sensors d’humi-
tat que, a falta d’una resolució espacial 
elevada (només se n’instal·len unes po-
ques unitats per parcel·la o hectàrea), 
permeten monitoritzar l’evolució tem-
poral de la humitat i ajustar-ne en con-
seqüència la programació del reg. Ara 
bé, el problema de les sondes d’hu-
mitat és la representativitat de les da-
des. És a dir, quina és la superfície de 
la parcel·la que representen? Això és 
normalment desconegut, si no s’ha fet 
abans un mapat de sòls d’alta resolució 
per tal de conèixer la seva variabilitat i 
les zones homogènies que es poden 
derivar. A més, aquesta informació de-
tallada del sòl tampoc no se sol tenir en 
compte a l’hora de dissenyar el reg i la 
seva sectorització. Així, la majoria dels 
sistemes de reg es dissenyen segons 
criteris hidràulics i d’uniformitat, però 

sense tenir en compte la variabilitat de 
les propietats del sòl (per exemple, tex-
tura, capacitat de retenció d’humitat, 
permeabilitat, etc.).

La qüestió que queda pendent és, 
doncs, disposar de la informació so-
bre la variabilitat dels sòls que, abans 
fins i tot de dissenyar el reg agronòmi-
cament i hidràulicament, faci possible: 
i) sectoritzar el sistema de reg i adap-
tar-lo a la variabilitat espacial del sòl, ii) 
determinar el nombre de sensors d’hu-
mitat que serà necessari instal·lar a 
nivell de parcel·la (possiblement, lligat 
a la sectorització) i, iii) decidir quin és 
l’emplaçament més adequat d’aquests 
sensors d’humitat per tal d’obtenir da-
des representatives, en les quals basar 
els moments i les recomanacions de 
dosi.

Dins l’àmbit de l’anomenada Agricul-
tura de Precisió, els sensors que me-
suren la conductivitat elèctrica apa-

Figura 1. Sensor Veris 3100. Font: Veris Technologies, Inc., Salina, KC, USA
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rent del sòl (CEa) en continu poden 
ser una alternativa a tenir en compte 
quan es vol optimitzar la sectorització 
dels sistemes de reg. Es tracta d’uns 
dispositius (disponibles al mercat) 
que, desplaçats sobre les parcel·les, 
permeten mesurar la CEa amb una 
elevada densitat de dades (mesures 
contínues), i georeferenciar-les mit-
jançant un sistema satel·lital de na-
vegació global (GNSS, per exemple, 
GPS). El mapat d’aquesta informació 
(mapes de CEa) és un bon punt de 
partida per a la caracterització del sòl 
i la seva variabilitat. La textura (argila), 
el contingut d’aigua del sòl, la matèria 
orgànica, la capacitat d’intercanvi ca-
tiònic o la salinitat (sobre tot, en àrees 
semiàrides) són propietats que solen 
estar relacionades amb la CEa. Així, 
aquest tipus de sensors i els mapes 
resultants poden aportar una mesu-
ra indirecta d’aquestes propietats i 
del patró espacial de variabilitat. En 
aquest article, es fa una revisió de 
les tècniques comunament utilitzades 
per a la mesura de la CEa del sòl, i es 
donen alguns exemples de les possi-
bilitats d’ús dels mapes de CEa per 
a la zonificació a nivell de parcel·la.

02. Sensors per a la mesura de 
la CEa del sòl

La mesura de la CEa comporta mesu-
rar aquesta propietat en un volum de 
sòl, sent important abastar la profundi-
tat de sòl explorada per les arrels. Els 
sensors existents per mesurar aques-
ta propietat en continu es diferencien 
segons el mètode utilitzat per introduir 
un corrent elèctric en el sòl: contacte 
galvànic directe, o per inducció elec-
tromagnètica. De fet, la conductivitat 
elèctrica no és més que la mesura 
de la facilitat amb la qual un corrent 
elèctric circula a través d’un medi, en 
aquest cas, el sòl. En ambdós casos, 
el sòl mostrarà una reacció determina-
da al pas de l’electricitat depenent de 
les seves propietats. La CEa es me-
sura en unitats de Siemens per metre 
(S/m), encara que en el cas del sòl la 
unitat més habitual és mS/m.
 
02.01 Sensors de contacte galvànic

La figura 1 mostra el sensor Veris 3100 
(www.veristech.com). En aquesta matei-
xa pàgina web, es pot trobar el següent 
comentari d'un productor d'arròs de Ca-

lifòrnia: “The Veris machine is a simple, 
yet effective tool that is essential for any 
site-specific crop management program” 
(La màquina Veris és una eina senzilla, 
però eficaç, bàsica per a qualsevol pro-
grama de gestió diferenciada de cultius).

Certament, el principi de funcionament 
és molt simple. El corrent elèctric és in-
troduït en el sòl a través d’un parell de 
discos que actuen com a elèctrodes 
de corrent (elèctrodes de transmissió). 
Depenent de les propietats fisicoquí-
miques del sòl, aquest serà millor o 
pitjor conductor de l’electricitat, i el 
sensor captarà un senyal elèctric de 
major o menor magnitud. Això es fa 
mitjançant dues parelles addicionals 
de discos (elèctrodes de voltatge). Un 
d’aquests parells de discos de voltatge 
es troba situat entre els discos de cor-
rent, sent la CEa associada a aquests 
discos la corresponent a un volum de 
sòl explorat superficial (entre 0-30 cm). 
Els altres dos discos de voltatge estan 
situats en els extrems de la barra su-
port, per fora de les rodes de trans-
port. Aquesta major distància entre 
discos permet tancar un circuit elèc-
tric dins d’un volum de sòl fins a una 

Figura 2. Sensor Dualem de l’empresa Agrarium (Dualem, Inc., Milton, ON, Canadà). Font: J. Arnó.
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profunditat aproximada de 90 cm. Per 
tant, mitjançant aquesta configuració 
dual, el sensor Veris proporciona dues 
mesures de CEa (superficial i profun-
da). Aquesta funcionalitat és avantat-
josa, ja que permet avaluar si les pro-
pietats del sòl es mantenen uniformes 
amb la profunditat o, per contra, el sòl 
presenta capes o horitzons amb di-
ferents propietats edàfiques contras-
tants. Finalment, cal destacar la pos-
sibilitat de desplaçar el sensor fins a 
velocitats de 22 km/h. La presència de 
rostoll abundant, sòls molt secs o amb 
pedregositat superficial poden dificul-
tar el contacte dels elèctrodes amb el 
sòl i l’adquisició correcta de les dades.

02.02 Sensors d’inducció 
electromagnètica

La inducció electromagnètica (IEM) 
fa referència a la creació d’un cor-
rent elèctric quan un camp magnètic 
travessa un conductor, i viceversa. 
La figura 2 mostra el sensor Dualem 

(www.dualem.com), el qual es basa en 
aquest principi. En la seva concepció 
més simple, el sensor disposa d’una 
bobina que, alimentada per un cor-
rent altern, genera un camp magnètic 
primari que s’introdueix en el sòl. El 
desplaçament del sensor sense con-
tacte amb el sòl indueix uns corrents 
elèctrics, ja que ara el sòl es compor-
ta com un conductor. La major o me-
nor conductivitat elèctrica del sòl farà 
que els corrents induïts generin, en 
una segona etapa, un camp magnètic 
secundari de magnitud proporcional 
que, afegit al camp magnètic primari, 
acaben travessant la segona bobina. 
El voltatge mesurat en aquesta última 
estarà, doncs, relacionat amb la con-
ductivitat elèctrica aparent del sòl.

Comparat amb els sensors galvànics, 
els sensors IEM tenen l’avantatge que 
no és necessari garantir un bon con-
tacte entre el sòl i els discos del sen-
sor. Per contra, els sensors IEM reque-
reixen un calibratge més complex. A 
més, la presència propera d'elements 
metàl·lics pot ocasionar interferències 
en les mesures. Pel que fa a capaci-
tats, ambdues tipologies de sensors 
presenten valors similars. Depenent de 
la separació entre passades del sen-
sor i la velocitat, en ambdós casos es 
poden mesurar diverses hectàrees per 
dia i aconseguir resolucions espacials 
de 400 o més lectures/ha.

03. Mapes de conductivitat 
elèctrica i zonificació a nivell de 
parcel·la

En aquesta part de l’article, i a mode 
il·lustratiu, es mostren dos exemples 
del mapat de la CEa del sòl i de l’apli-
cació d’aquest tipus de dades per a la 
caracterització de la variabilitat de les 
propietats dels sòls i la zonificació de 
les parcel·les amb la finalitat de portar 
a terme una Agricultura de Precisió.

03.01 Aplicació en cultius extensius

Moltes de les parcel·les que tenen els 
agricultors en l’actualitat provenen de 

reparcel·lacions que s’han anant fent 
des de la segona meitat del segle XX, 
i així facilitar la mecanització de l’agri-
cultura. S’han creat parcel·les més 
grans en base a moviments de terres i 
anivellaments, induint una major varia-
bilitat en les propietats dels sòls. Això, 
al seu torn, produeix un comporta-
ment desigual en el desenvolupament 
dels cultius i els seus rendiments.

Tenir coneixement de les propietats 
dels sòls i la seva variabilitat espaci-
al esdevé clau per tal de millorar els 
rendiments i també la qualitat de la 
producció. En base a aquest coneixe-
ment, l’agricultor pot decidir millor les 
accions a dur a terme en cada zona 
de la parcel·la. Un exemple d’aplicació 
és el que es mostra en la figura 3, en 
una parcel·la d’aproximadament 100 
ha dedicada al conreu de cultius ex-
tensius. La reparcel·lació realitzada 
durant els anys 80 va crear una úni-
ca parcel·la a partir de diverses par-
cel·les més petites, separades per 
marges i bancals, les quals s’adapta-
ven a la morfologia del terreny, i que 
mostraven propietats del sòl diferents. 
El mapat amb el sensor Veris 3100 va 
mostrar un rang de valors molt varia-
ble, des de 6 mS/m fins a 210 mS/m, 
amb un patró de variabilitat espacial 
que mostra diferents zones amb valors 
baixos, mitjans i alts. La interpretació 
d’aquests valors és molt important, ja 
que pot posar de manifest problemes 
de salinitat (per exemple, valors majors 
de 80-100 mS/m), o zones de textu-
ra grollera (sòls sorrencs) o excés de 
pedregositat (per exemple, valors me-
nors de 20 mS/m), amb baixa fertilitat i 
capacitat de retenció d’aigua.

Els mapes de CEa es poden compa-
rar amb mapes de rendiment o ma-
pes d’índexs de vigor calculats a par-
tir d’imatges multiespectrals (satèl·lit, 
avioneta, dron). La figura 3 mostra els 
mapes de collita de blat de moro i CEa 
per a la mateixa parcel·la. S’hi obser-
va que el mapa de la CEa pot ajudar 
a inferir problemes de sòls que no es 
posen directament de manifest en el 

Els sensors de conductivitat 
elèctrica aparent 
del sòl (de contacte 
galvànic o d’inducció 
electromagnètica) presenten 
capacitats similars pel que 
fa a hectàrees mesurades 
per dia i resolució espacial 
obtinguda.

La sectorització òptima 
dels sistemes de reg hauria 
de basar-se en l’anàlisi 
prèvia de la variabilitat 
espacial del sòl. Els mapes 
de conductivitat elèctrica 
aparent del sòl (CEa) són 
una bona eina per a aquest 
propòsit.

34



mapa de rendiment. Així, les zones A 
i B mostren un baix rendiment, el qual 
es correspon amb una alta CEa (amb 
valors per sobre dels 100 mS/m). Això 
indica problemes de salinitat en el sòl 
que, en zones agrícoles de la vall de 
l’Ebre (com és el cas de la localització 
de la finca de la figura 3), solen estar 
associats a problemes de drenatge. La 
zona C és diferent, ja que hi ha un baix 
rendiment amb una baixa CEa. Això in-
dica que, malgrat que el mapa de colli-

ta en aquesta zona (C) mostra valors 
de rendiment similars als de les zones 
A i B, la raó no és la mateixa, ja que els 
valors de CEa són molt diferents. A la 
zona C hi ha sòls de textura sorrenca, 
amb baixa fertilitat i baixa capacitat de 
retenció d’aigua, que és la causa del 
baix rendiment. La zona D, amb va-
lors intermedis de CEa, que indiquen 
textures més equilibrades sense pre-
sència de salinitat, es correspon amb 
la zona amb rendiments més elevats. 

La correcta interpretació 
de les dades de CEa del 
sòl pot ajudar a inferir les 
causes del comportament 
dels cultius i dur a terme 
accions per a la millora del 
potencial productiu de les 
parcel·les.

Figura 3. Comparació de la conductivitat elèctrica aparent (CEa) d’una parcel·la agrícola dedicada a cultius extensius obtinguda a partir de les 
dades del sensor Veris 3100 (esquerra), i mapa de collita de blat de moro de la mateixa parcel·la (dreta). Les lletres indiquen diferents llocs per a la 
comparació que es comenten en el text. Les paletes de colors de les llegendes estan invertides per facilitar la comparació. Font: Elaboració pròpia.

Figura 4. Comparació de la situació prèvia als moviments de terres per a la creació de noves plantacions fructícoles, i conseqüències sobre la variabi-
litat de les propietats del sòl i vigor del cultiu (nectarina) en una finca localitzada a Aitona (Segrià). Esquerra: imatge aèria de l’any 1946 en què es veuen 
plantacions d’ametllers en secà. Centre: conductivitat elèctrica aparent del sòl interpolada a partir de dades del sensor Veris 3100. Dreta: índex de 
vigor de la diferència normalitzada (NDVI) interpolat a partir de dades extretes d’una imatge aèria multiespectral des d’avioneta. Font: elaboració pròpia.
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tat de retenció d’humitat, capacitat d’in-
tercanvi catiònic, etc.), però la seva cor-
recta interpretació s’ha de basar en el 
mostreig i l’anàlisi del sòl. La salinitat pot 
emmascarar la relació entre la CEa i les 
propietats que afavoreixen el desenvo-
lupament del cultiu i el major rendiment 
i, per aquest motiu, en alguns casos la 
relació pot ser inversa. A poc a poc, el 
major ús d’aquest tipus de sensors farà 
que hi hagi un millor coneixement de 
les relacions entre la CEa i les propie-
tats dels nostres sòls. En definitiva, cal 
esperar que aquesta informació aporti 
tot un seguit d’avantatges als agricultors 
que facin ús d’aquesta tecnologia.

Per saber-ne més
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Com es veu a l’exemple anterior, la utilit-
zació de diverses fonts de dades sobre 
la variabilitat de les propietats dels sòls 
i el rendiment o vigor dels cultius, i la 
seva correcta interpretació, pot ser molt 
útil per identificar problemes. En aquest 
cas, no es pot esperar incrementar el 
potencial productiu de la parcel·la si, al-
menys, no es millora el drenatge de les 
parts amb problemes de salinitat. Els 
problemes de textura poden ser més 
difícils de solucionar, encara que l’apli-
cació d’esmenes orgàniques i el reg 
adaptat amb un subministrament més 
freqüent d’aigua i fertilitzants podria ser 
una possible solució.

03.02 Aplicació en cultius arboris

El canvi de l’agricultura tradicional a 
una més mecanitzada ha afectat també 
les plantacions fructícoles. Els efectes 
produïts sobre la variabilitat del sòl en 
aquestes plantacions no ha estat prou 
estudiat. En aquests casos, els sensors 
de CEa poden servir per “radiografiar” 
el terreny, posant de manifest les trans-
formacions realitzades i la variabilitat in-
duïda en les propietats del sòl.

Un exemple és l’estudi realitzat per Uri-
beetxebarria et al. (2018) en una planta-
ció de nectarina localitzada en el terme 
municipal d’Aitona (Segrià). En aquest 
cas, la transformació de terres realitza-
da els anys 80 va quedar reflectida en 
el mapa de la CEa obtingut mitjançant 
el sensor Veris 3100. La figura 4 és molt 
il·lustrativa de la situació anterior a la 
transformació i el posterior efecte sobre 
la variabilitat de la CEa, com a paràme-

tre indicatiu d’altres propietats signifi-
catives dels sòls (textura, capacitat de 
retenció d’humitat, salinitat i altres).

Antigament, el cultiu tradicional era en 
bancals o terrasses, que s’adaptaven a 
la morfologia del terreny. D’aquesta ma-
nera, s’evitava l’erosió i es conservava 
el sòl i s’afavoria l’emmagatzemament 
d’aigua, molt important en condicions 
de secà. Amb la transformació realit-
zada per a la creació de plantacions 
intensives de fruiters, es van desfer els 
bancals, amb conseqüències per a la 
continuïtat i l’homogeneïtat de les pro-
pietats dels sòls. Això queda clarament 
reflectit en les zones A i B de la figura 
4, on es mostra la discontinuïtat que 
va quedar als sòls després dels movi-
ments de terra per treure els bancals. 
En particular, en la zona B, la baixa CEa 
és conseqüència del major moviment 
de terres, que va fer aflorar elements 
grollers de roques calcàries amb baixa 
conductivitat elèctrica i pràcticament 
nul·la fertilitat fisicoquímica. Els valors 
de CEa en la zona A es corresponen 
amb una menor profunditat del sòl, la 
qual cosa explica el menor desenvo-
lupament dels arbres (fig. 4 dreta). La 
zona C presenta valors majors de CEa, 
que indiquen presència de salinitat. 
Malgrat això, el desenvolupament dels 
fruiters en aquesta zona és millor, i tam-
bé en la zona B, contrastant amb les 
propietats del sòl inferides a partir de la 
CEa. La raó d’aquesta discrepància la 
podem trobar en el reg localitzat dels 
arbres que, per una banda, manté la 
salinitat fora del bulb humit i, per l’altra, 
proporciona els nutrients necessaris 
via fertirrigació. Així, en aquest cas, tot 
i que era esperable una relació entre el 
desenvolupament dels arbres i la CEa, 
aquesta relació no es va trobar.

En conclusió, els sensors de conducti-
vitat elèctrica aparent del sòl (CEa) són, 
avui per avui, la tècnica que permet fer 
una millor aproximació a la variabilitat de 
les propietats del sòl a escala de par-
cel·la. La CEa és una propietat que pot 
servir com a “proxy” d’altres propietats 
d’interès (per exemple, textura, capaci-

En cultius arboris amb reg 
localitzat, els sensors de 
CEa, que fan el mapeig 
entre les files dels arbres, 
poden no reflectir el que 
passa en el bulb humit on 
es desenvolupen les 
arrels de l’arbre.
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FENOTIPATGE DEL CULTIUS EXTENSIUS 
mitjançant eines de teledetecció

01. Introducció

El fenotip d’un cultiu fa referència a 
aspectes d’aquest que, sent hereta-
bles, es mostren d’una determinada 
forma degut a l’efecte que sobre ells 
exerceix el medi ambient. El fenotip 
d’un cultiu inclou aspectes tan diver-
sos com la seva morfologia (e. g. al-
çada, color de les fulles, forma de la 
coberta vegetal), fisiologia (e. g. cicle 
de desenvolupament, estat hídric) o 
fins i tot productius, com el rendiment 
o el color del gra.

Qualsevol avaluació fenotípica ha de 
tenir en compte la naturalesa dinàmica 
del creixement de les plantes, ja que 
tant la morfologia del cultiu com les se-
ves característiques fisiològiques de-
penen del seu estadi de desenvolupa-
ment. Com exemple, la figura 1 mostra 
els principals estadis de desenvolupa-
ment del cultiu de blat. La sembra del 
blat es realitza normalment a la tardor 
i la planta passa pels estadis de plàn-
tula, fillolat, encanyat, espigat, floració 
i ompliment del gra. La floració és un 
estadi crític, ja que suposa la fi del 
creixement de l’aparell vegetatiu de la 
planta i l’inici de la formació del gra.

02. La teledetecció aplicada al 
Fenotipatge dels cultius extensius

L'objectiu de l'ús de tecnologies com la 
teledetecció és fenotipar un elevat nom-
bre de genotips de diferents cultius, per 
exemple per seleccionar aquells que 
millor poden adaptar-se a un clima can-
viant amb falta de recursos hídrics. Algu-
nes de les característiques fenotípiques 
del blat i altres cultius extensius es po-
den determinar mitjançant tècniques de 

teledetecció, que es basen en informa-
ció sobre la radiació reflectida o trans-
mesa pel cultiu en diferents franges de 
l’espectre electromagnètic. Aquesta tec-
nologia es fonamenta en el principi que 
l’absorció de llum de la coberta vegetal 
en longituds d’ona específiques de l’es-
pectre electromagnètic està relacionada 
amb certes característiques morfològi-
ques o fisiològiques del cultiu. L’espectre 
de reflectancia (ρ) de la coberta vegetal 
es captura a diferents longituds d’ona 

Figura 2. Exemple de l’espectre de reflectància del sòl i del blat en diferents estadis de desenvolupament.
Font: elaboració pròpia.

Figura 1. Representació dels principals estadis del cicle de desenvolupament del blat. Adaptat de: Hunt J, Flohr B, Riffkin P, Richards R, Poole N. (2020). 
Wheat phenology and the drivers for yield in the high rainfall zone. GRDC- Grain Resarch and Development Corporation.
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(λ), dins de les franges visible (VIS, 400 
a 700 nm) i infraroig proper (NIR, 700 a 
1300 nm) de l’espectre electromagnètic 
(fig. 2). L’espectre de reflectància a les 
longituds d’ona de la franja visible de-
pèn de l’absorció de radiació incident 
de la clorofil·la i altres pigments asso-
ciats, com carotenoids i antocianines, 
que es localitzen a les parts verdes de 
les plantes. La reflectància del cultiu és 
molt baixa a les longituds d’ona de les 
franges blau (400-500 nm) i roig (600-
700 nm) de l’espectre, ja que s’hi troben 
els pics d’absorció de la clorofil·la. Per 
damunt dels 700 nm, dins de la regió de 
l’infraroig proper, la reflectància és alta, 
ja que no hi ha absorció per part dels 
pigments de la planta. Per tant, l’espec-
tre de reflectancia depèn de la super-
ficie fotosintètica de la coberta vegetal, 
que està directament relacionada amb 
l’estadi de desenvolupament fenològic 
del cultiu, tal com mostra la figura 2. 

Les diferents característiques del cultiu 
es poden estimar a través de diversos 
índexs de reflectància. Aquests utilit-
zen fórmules basades en operacions 
matemàtiques simples, com a quoci-
ents o diferències entre les reflectàn-
cies en longituds d’ona específiques, 
dissenyades per a destacar el vigor i 
les propietats de la vegetació (biomas-
sa de la coberta vegetal, radiació ab-
sorbida, contingut de clorofil·la, etc.) 

La majoria d’índexs utilitzen longituds 
d’ona en la franja dels 400 als 900 nm 
i el més freqüent és utilitzar-los per a 
la determinació de característiques de 
les plantes relacionades amb la gran-
dària de la coberta vegetal. 

03. Sensors i plataformes més 
recomanables per a teledetec-
ció en cultius extensius

Els sensors de teledetecció més uti-
litzats pel fenotipatge del blat i dels 
cultius extensius en general són els 
sensors tèrmics, sensors espectro-
radiomètrics en les franges VIS i NIR 
(incloent-hi imatges multiespectrals 
i hiperespectrals) i la fotografia digital 
convencional o sensors RGB (de l’an-
glès Red-Green-Blue). Existeixen tam-
bé sensors LIDAR (de l’anglès “Laser 
Imaging Detection and Ranging”) que 
són capaços d’obtenir dades d’alça-
da o volum de les plantes a més de 
crear models tridimensionals d’alta 
resolució. Entre els tipus principals 
es troben els espectreradiòmetres de 
camp, que són capaços de captar tota 
la informació espectral en un punt, i 
els radiotermòmetres, que mesuren la 
temperatura mitjana instantània d’una 
zona del terreny. Les càmeres multi-
espectrals o hiperespectrals graven la 
informació d’un gran nombre de ban-
des de l’espectre en format d’imatge 

i les càmeres tèrmiques mesuren la 
temperatura de la zona observada i la 
mostren en format imatge. La figura 3 
mostra un exemple d’imatges obtin-
gudes amb sensors col·locats a bord 
d’un dron en una plataforma de fenoti-
patge. Finalment, els satèl·lits concen-
tren un gran nombre de sensors amb 
informació d’un ampli nombre de ban-
des, més enllà de les bandes de les 
franges visible i tèrmic l’espectre, tot i 
que són aquestes les que interessen 
pel fenotipatge dels cultius. Tot aquest 
tipus de sensors es poden utilitzar a 
peu de parcel·la (espectreradiòmetres i 
radiotermòmetres), poden col·locar-se 
sobre plataformes aèries com avione-
tes o drons (càmeres multiespectrals i 
tèrmiques), o formar part de la infraes-
tructura de satèl·lits.

Les plataformes de fenotipatge basa-
des en teledetecció són principalment 
de dos tipus (fig. 4). Per una banda, 
existeixen plataformes instal·lades dins 
d’un hivernacle en les quals els testos 
que contenen les plantes es despla-
cen automàticament fins a la zona on 
es troben els sensors que mesuren les 
propietats de les plantes. Un exemple 
d’aquest tipus és la plataforma Pheno-
arch de l’INRA a Montpeller (França). 
Hi ha també  plataformes a l’aire lliure 
en què les dades es capturen mitjan-
çant sensors muntats en robots, gru-
es o drons. Exemples d’aquest tipus 
són les plataformes Phenomobile del 
CSIRO a Canberra (Austràlia) o el Field 
Scanalyzer de Rothamsted Research 
a Harpenden (Regne Unit).

Entre les aplicacions més útils de la 
teledetecció en cultius extensius es 
troben les estimacions dels estats nu-
tricional i hídric de la coberta vegetal, 
a les quals es dediquen les properes 
seccions.

04. fenotipatge de l’estat 
nutricional del cultiu

Els índexs de vegetació a partir d’imat-
ges remotes proporcionen informació 
pràctica sobre el vigor dels cultius i 

Figura 4. Exemple de plataformes de fenotipatge. Phenoarch (a), dins d’un hivernacle, Phenomo-
bile (b) i Field Scanalyzer (c) al camp. Font: Phenoarch INRA (Montpelllier, Francia),  CSIRO (Cam-
berra, Australila) i Rothamsted Research (Harpenden, UK).

Figura 3. Exemples d’informació obtinguda amb dron en una plataforma de fenotipatge de blat dur. 
Imatge RGB(a), índex NDVI (b) i imatge tèrmica (c). Font: IRTA.
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són útils a l’hora d’estimar diferències 
de desenvolupament entre varietats 
o genotips. Hi ha una gran quantitat 
d’índexs de reflectància, que en gene-
ral es basen en el fet que la vegetació 
sana presenta baixa reflectància en les 
regions blau (ρBLUE sobre els 475 nm) 
i roig (ρRED al voltant dels 680 nm) de 
l’espectre, mentre que té un pic en la 
regió del verd (ρGREEN sobre els 560 
nm). A més, en el rang NIR (ρNIR sobre 
els 850 nm) la reflectància és molt més 
gran que la de la banda visible (fig 2). 
Entre els índexs més utilizats i recoma-
nats per estimar característiques de 
les plantes relacionades amb la gran-
dària de l’aparell fotosintètic de la co-
berta vegetal es troben NDVI, GNDVI, 
SAVI i MTVI2 (taula 1).

L’Índex Normalitzat de Diferències de 
Vegetació (NDVI de l’anglès “Normali-
zed Difference Vegetation Index”) os-
cil·la entre −1,0 i 1,0. Els valors positius 
d’aquest índex indiquen un augment 
en la verdor i els valors negatius s’as-
socien amb superfícies no vegetals, 
com aigua, àrees àrides, gel, neu o 
núvols. El rang comú per a la vegetació 
verda és de 0,2 a 0,9. Els valors més 
elevats (entre 0,6–0,9) indiquen cultius 
amb un vigor adequat.

Índex Fórmula

NDVI
(Normalized Difference VI)

GNDVI
(Green Normalized Difference VI)

SAVI
(Soil Adjusted VI)

MTVI2
(Modified Transformed VI)

L’índex GNDVI (Green Normalized Di-
fference Vegetation Index) es calcula 
de manera similar al NDVI, però usant 
la banda del verd en lloc de la banda 
del roig. Aquest índex, que  varia en-
tre 0 i 1, proporciona informació de la 
fracció de radiació fotosintèticament 
absorbida pel cultiu i es correlaciona 
linealment amb l’índex d’àrea foliar (LAI 
de l’anglès “Leaf Area Index” que es 
defineix com la quantitat d’àrea foliar 
per unitat d’àrea de superfície de sòl,  
m²/m²) i la biomassa. Per tant, l’índex 
GNDVI és més sensible a la concen-
tració de clorofil·la que l’índex NDVI.

El SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) 
és una variant de l’índex NDVI que té en 
compte l’efecte del sòl. Aquest índex ha 
estat dissenyat per àrees on la coberta 
vegetal és pobra i queda exposada la 
superfície del sòl. En el càlcul del SAVI 
(que varia entre −1 i 1), s’introdueix el 
valor del paràmetre L (que també varia 
entre -1 i 1) que s’estima en funció de 
la proporció de la superfície vegetal en 
l’àrea d’interès. S’apliquen valors baixos 
de L a cultius amb una alta densitat de 
vegetació i viceversa.

Una de les febleses dels índexs basats 
en la banda NIR és que mostren satu-

ració quan la densitat del cultiu és alta. 
Per aquest motiu, s’han desenvolupat 
índexs que inclouen en el seu càlcul 
informació de la banda del roig mitjà 
(Red Edge, al voltant dels 700 nm), que 
corregeixen aquest efecte no desitjat. 
Entre ells el més utilitzat és el MTVI2 
(Modified Transformed Vegetation In-
dex), que varia entre 0 i 1) i es basa 
en imatges multiespectrals adquirides 
en les bandes NIR, verd i roig mitjà de 
l’espectre electromagnètic.

05. Fenotipatge de l’estat hídric 
del cultiu

L’estudi mitjançant eines de telede-
tecció de les diferències de compor-
tament de varietats o genotips front 
l’estrès hídric es pot basar en ín-
dexs que utilitzen imatges tèrmiques 
(que es mencionen en altres articles 
d’aquests Dossier Tècnic), o bé en ín-
dexs que es fonamenten en el fet de 
que la reflectància dels teixits vegetals 
augmenta a mesura que disminueix el 
contingut d’aigua de les cèl·lules. A 
continuació es mostren alguns exem-
ples d’aquests darrers índexs de re-
flectància associats al contingut hídric 
dels cultius. La forma de calcular-los 
es troba a la taula 2.

Taula 1. Índexs de vegetació (VI) recomanats com a indicadors de l’estat nutricional dels cultius. Font: elaboració pròpia. 
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la fulla en el SWIR. Les bandes del 
SWIR reflecteixen els canvis  tant en 
el contingut d’aigua de la vegeta-
ció como en l’estructura esponjosa 
del mesòfil en les cobertes vegetals, 
mentre que la reflectància NIR es veu 
afectada per l’estructura interna de 
la fulla i el seu contingut de matèria 
seca, però no pel contingut d’aigua. 
La combinació de NIR i SWIR elimina 
les errades induïdes per l’estructura 
interna de la fulla i el seu contingut de 
matèria seca, millorant així la precisió 
en l’estimació del contingut d’aigua 
de la coberta vegetal.

També s’utilitza freqüentment com a 
indicador de l’estrès hídric dels cul-
tius l’índex de reflectància fotoquímica 
de la coberta vegetal (PRI, de l’anglès 
“Photochemical Reflectance Index”). 
PRI es basa en la reflectància en les 
bandes de 531 nm i 570 nm de lon-
gitud d’ona i és sensible als canvis 
diürns en els indicadors fisiològics de 
l’estrès hídric. Finalment, l’índex de ba-
lanç d’aigua de banda estreta (WABI, 
de l’anglès “Water Balance Index”), es 
basa en canvis de reflectància deguts 
a variacions en el contingut d’aigua de 
les plantes en les longituds d’ona de 
1.500 nm i 531 nm. Aquest índex s’uti-
litza freqüentment en la programació 
del reg de la vinya.
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Un dels índexs més emprats en cere-
als per ser un bon indicador de l’estat 
hídric de la coberta vegetal és l’índex 
d’aigua (WI, de l’anglès “Water Index”) i 
diverses modificacions d’aquest. El WI 
és la ràtio entre la reflectància a una 
longitud d’ona de 970 nm, sensible 
al contingut d’aigua de la coberta ve-
getal, i la reflectància a 900 nm, en la 
qual l’absorció de l’aigua és nul·la. En 
cultius ben hidratats el WI pren valors 
menors que 1, apropant-se tant més 
a aquest valor quant menor és el con-
tingut d’aigua dels teixits vegetals. Per 

aquest motiu, s’ha relacionat negati-
vament amb el rendiment del blat en 
diversos estudis (fig. 5).

A més del WI, la bibliografia científica 
recomana altres índexs, com l’Índex 
Normalitzat de Diferències d’Aigua 
(NDWI, de l’anglès “Normalized Diffe-
rence Water Index”), que relaciona el 
contingut d’aigua de la coberta vege-
tal amb la reflectància en les bandes 
de l’infraroig proper (NIR) i de l’infra-
roig d’ona curta (SWIR), i que es basa 
en l’absorció d’energia de l’aigua de 

Índex Fórmula

WI
(Water Index)

NDWI
(Normalized Difference Water Index)

PRI
(Photochemical Reflectance Index)

WABI
(Water Balance Index)

Figura 5. Relació entre l’índex d’aigua (WI) mesurat en l’estadi de gra lletós en un conjunt de línies 
de blat dur. Cada punt representa el valor mitjà d’una línia en cadascun de nou ambients. Font: 
Royo et al. 2015

Taula 2. Índexs de vegetació (VI) recomanats com a indicadors de l’estat hídric dels  cultius extensius. 
Font: elaboració pròpia.
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El reg de precisió consisteix a aplicar dotacions variables a 
diferents parts dins d’una unitat de reg que prèviament es 
manejava de manera homogènia. Aquest sistema permet 
optimitzar l’aigua i adaptar-la a cada cultiu i parcel·la de la 
manera més eficient. Parlem amb el doctor Elías Fereres, 
enginyer agrònom, acadèmic numerari de la Reial Acadè-
mia d’Enginyeria d’Espanya i un dels estudiosos més relle-
vants sobre enginyeria de l’aigua sobre el present i futur del 
regadiu al nostre país.

En la seva llarga trajectòria professional, ha vist i viscut 
l’evolució del regadiu a Espanya i al món. D’on venim i cap 
a on anem?

A escala global, la productivitat mitjana del regadiu és dues 
vegades i mitja la del secà, de manera que el regadiu pro-
dueix el 40% dels aliments en el 17% de la superfície con-
reada del planeta. Això ha dut a una expansió del regadiu 
molt notable amb un creixement en la superfície regada 
mundial del 3% anual des de 1960, fins a arribar als 340 
milions d’hectàrees regades a l’actualitat. És dubtós que 
continuï l’expansió del regadiu perquè l’agricultura de reg 

L’aigua té tant valor que no té preu
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està limitada cada vegada més per la disponibilitat de re-
cursos hídrics. Les restriccions econòmiques i ecològiques 
fan que es vagi frenant l’expansió del regadiu mundial, si bé 
hi ha ara oportunitats d’expansió en l’únic continent on això 
és possible, l’Àfrica, on encara hi ha un potencial de creixe-
ment del regadiu important.

Quin valor té l’aigua i quina és la necessitat de gestionar-la 
eficientment?

Jo he dit alguna vegada que l’aigua té tant valor que no 
té preu. L’aigua és un recurs natural renovable, cosa que 
de vegades s’oblida, però en les zones àrides i semi-àri-
des del planeta és molt escassa i ha de ser utilitzada tan 
eficientment com sigui possible. En aquestes zones, l’agri-
cultura del reg usa més del 70% dels recursos derivats per 
als diferents usos (en alguns països fins al 90%) i, per tant, 
ha d’intentar assolir una alta eficiència en el seu conjunt, ja 
que un petit estalvi percentual representa un volum d’aigua 
molt important. Convé diferenciar aquí entre ús i consum 
d’aigua; el regadiu fa servir aigua que es perd en una part 
i una altra part es consumeix en evaporació. La part que 
es perd pot recuperar-se i ser reutilitzada aigües avall, de 
manera que no es perd realment en el conjunt de la conca 
hidrogràfica. Per això, abans d’invertir a millorar l’eficiència 
per reduir aquestes pèrdues, convé conèixer la hidrologia 
de la conca en profunditat.

Diversos indicadors fan entreveure que els cicles de les pre-
cipitacions variaran, i seran menys i més intenses. Això pot 
suposar un problema en un país com Espanya?

Els registres de pluges de la península Ibèrica més antics 

(més de 170 anys) no indiquen que hi hagi una tendència 
fiable pel que fa a menor quantitat ni major intensitat en les 
precipitacions. Així com hi ha evidència mesurada de l’es-
calfament global, els models hidrològics relacionats amb 
el canvi climàtic són molt menys fiables i ofereixen molta 
més incertesa, sobretot a escala regional. Però Espanya ja 
té un problema hídric important, amb independència dels 
endevins. Des de 1990, el regadiu ha tingut una expansió 
notable, de 3 a 3,7 milions d’hectàrees i, alhora, s’ha contret 
l’ús de l’aigua d’aquest regadiu. Espanya ha fet un esforç 
de modernització molt important per reduir l’ús de l’aigua 
de reg, però les conques on el regadiu té major rendibilitat 
(totes les de Llevant, el Guadiana i el Guadalquivir) estan 
sotmeses a una escassetat d’aigua tal que les dotacions 
assignades al reg en un any mitjà ja no es poden reduir més 
si volem mantenir l’alta productivitat de la nostra agricultura 
de reg. Tot i això, els cicles de sequera que ens seguiran 
assotant obligaran a restriccions importants per a les quals 
cal estar preparats, i és aquí on totes les noves tècniques 
de digitalització i el reg de precisió obriran nous camps 
d’aplicació. És imperatiu preparar-se per a un futur d’escas-
setat d'aigua per a l’agricultura.

L’agricultura de precisió genera multitud de dades de sen-
sors al camp i sensors remots, entre d’altres. Com es ges-
tiona aquest gran volum d’informació i com es trasllada a 
l’agricultor per a la presa de decisions?

La digitalització de l’agricultura encara és a les beceroles. 
Les noves possibilitats que ofereixen l’ús de megadades 
(Big Data), tot tipus de sensors, models de simulació, etc., 
són extraordinàries i han d’obrir nous camps on la gestió de 
tota la informació es farà per sistemes experts que oferiran 
als agricultors noves opcions per intensificar encara més la 
seva producció, però d’una manera sostenible. Igualment, 
oferiran solucions en situacions extremes, com les seque-
res, per augmentar la resiliència dels sistemes agrícoles. 
L’agricultor no té temps de processar i valorar tota la infor-
mació que avui té a la seva disposició; s’han d'oferir nous 
serveis i noves eines d’ajuda a la presa de decisions que 
siguin amigables i de fàcil ús.

Què és per a vostè el reg de precisió i quines eines creieu 
que són necessàries per fer-ho?

El reg de precisió consisteix a aplicar dotacions variables a 
diferents parts dins d’una unitat de reg (parcel·la) que prè-

“És dubtós que continuï l’expansió 
del regadiu perquè l’agricultura de reg 
està limitada cada vegada més per la 
disponibilitat de recursos hídrics”

“L’aigua és un recurs natural renovable, 
cosa que de vegades s’oblida, però en 
les zones àrides i semi-àrides del planeta 
és molt escassa i ha de ser utilitzada tan 
eficientment com sigui possible”

“És imperatiu preparar-se per a un futur 
d’escassetat d’aigua per a l’agricultura”
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viament es manejava de manera homogènia. Aquestes do-
tacions varien segons la informació espacial recollida que 
indica les distintes necessitats de les diverses zones de la 
parcel·la. Ja hi ha sistemes de reg de pivot central capaços 
d'una aplicació variable en diverses zones del cercle regat. 
En aquest cas, com en molts altres de la ciència i tecnolo-
gia, l’enginyeria va per davant de la ciència, ja que el que 
encara no es coneix bé són les causes de les variacions 
intraparcel·la en les seves necessitats hídriques. 

Per poder executar un reg espacialment variable, cal dispo-
sar d’informació espacial precisa sobre l’estat hídric del cultiu; 
d’aquí la necessitat d’usar sensors propers i remots que di-
agnostiquin la situació. Una vegada que aquesta informació 
és consistent en el temps, serà possible zonificar la parcel·la 
en diferents unitats de reg i canviar l’enginyeria de sistema de 
reg per aplicar l’aigua precisa en cada unitat. La pregunta clau 
és si aquesta nova inversió en reg de precisió pot ser rendible 
per a l’agricultor. Per a això, cal augmentar la recerca sobre 
documentar els beneficis econòmics i ambientals, i combinar 
experimentació i models de simulació. Recentment, Bellvert i 
altres han aportat una informació molt valuosa sobre els be-
neficis del reg de precisió en una vinya, un dels cultius més 
interessants per aplicar aquesta nova tècnica.

Equivocadament, s’ha anomenat també reg de precisió a 
un reg homogeni on la programació es fa amb sensors, un 
pràctica que es va desenvolupar fa més de 70 anys amb els 
tensiòmetres a Califòrnia i que continua practicant-se amb 
altres sensors d’humitat de sòl i de planta en l’actualitat. La 
recerca en aquest àmbit va començar fa més de 10 anys, 
basada en ús de drons per caracteritzar la temperatura dels 
cultius. Avui, els avenços en l’ús de satèl·lits ofereixen noves 
opcions per progressar en una implementació del reg de 
precisió que sigui econòmicament viable.

En el futur, qui decidirà l'aigua a aplicar, l’agricultor o el sis-
tema que gestiona les dades de camp?

El reg automàtic es va inventar fa molts anys, però són molt 
pocs els regants que el fan servir sense una retroalimen-
tació freqüent per ajustar els programes a les necessitats 
locals de les seves parcel·les. A mesura que es desenvolu-
pen solucions de programació més competitives, l’adopció 
d’aquestes tècniques va creixent, sobretot en cultius d’alt 
valor afegit i en situacions d’aigua cara i/o escassa. Tot i que 
en la major part dels regadius del món el regant pren les 
decisions basades en la seva experiència o en la disponibi-
litat d’aigua per a regar; en el futur, la programació tècnica 
dels regs es generalitzarà a causa de les pressions a què 
se sotmetrà el regadiu per demostrar que l’aigua es fa servir 
de manera òptima.

“Per poder executar un reg espacialment 
variable, cal disposar d’informació espacial 
precisa sobre l’estat hídric del cultiu; d’aquí 
la necessitat d’usar sensors propers i 
remots que diagnostiquin la situació”

“En el futur, la programació tècnica dels 
regs es generalitzarà, a causa de les 
pressions a què se sotmetrà el regadiu 
per demostrar que l’aigua es fa servir de 
manera òptima”
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