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. RESUM

El reg per superficie esta disminuint de manera significativa tant a Catalunya com a Espanya,
representant actualment el 47% i el 22% respectivament del regadiu (MAPA, 2022). Aquesta davallada
ha estat provocada fonamentalment per la politica de modernitzacié de regadius i ajuts associats,
enfocada quasi exclusivament a la transformacié del reg per gravetat a reg a pressid, sota la premissa
de la baixa eficiencia en I'Gs de I'aigua i els alts requeriments de ma d’obra del reg per superficie. No
obstant, aquest sistema suposa uns reduits costos d’inversid, de funcionament i de manteniment
degut a la baixa o nul-la necessitat d’energia, avantatge molt rellevant en I'actual situacié de mercat
energétic a I'alca. A més, la recent disponibilitat al nostre pais de tecnologia per I'automatitzacié
complerta del reg per superficie en parcel-la amb alimentacié solar pot contribuir a superar els
inconvenients atribuits a aquest sistema de reg.

L’objectiu principal del treball va ser avaluar técnicament i economicament I'automatitzacié del reg
per superficie (parcel-la AUT) en cultiu de blat de moro, aixi com comparar els resultats obtinguts amb
el reg manual tradicional (parcel-la AG).

Per assolir aquest objectiu es va realitzar un assaig en una parcel-la comercial de 2 ha aproximadament,
situada a Sant Julia de Ramis (Gironés), on es va caracteritzar el sol i la topografia. Durant la temporada
de cultiu: a) es van controlar els parametres del reg a partir de les valvules d’obertura automatitzada,
comptadors volumetrics, sensors de deteccid del front d’avancament i I'estaci6 meteorologica
instal-lada a la parcel-la; b) per millorar I'eficiencia de distribucié de I’aigua en les regues es va utilitzar
el sistema “pontoon” proposat per RubiconWater (Melbourne, Australia); c) es va monitoritzar en
continu el contingut d’aigua al sol mitjancant sondes basades en capacitancia situades a diferents
profunditats; d) es va fer un seguiment dels estadis fenologics del cultiu, aixi com de I’evolucid de la
biomassa mitjancant la recollida de mostres, les quals van ser processades a laboratori; €) es va simular
el reg amb el codi WinSRFR (Bautista i Schlegel, 2019) per poder obtenir les eficieéncies d’aplicacio,
requeriment i pérdues per percolacié profunda del reg; f) es van determinar els cabals de consigna i
temps de tall que optimitzen I'eficiéncia de reg a la parcel-la estudiada.

Els resultats més rellevants van mostrar que:

a) No hi va haver diferencies rellevants en I'evolucié del cultiu ni en la produccié entre les
parcel-les AUT i AG.

b) Les uniformitats de distribucié de cabal amb el sistema “pontoon” van ser baixes, presentant
coeficients de variacié del 24 i 35%. Aix0 va resultar en que, donat un mateix cabal de consigna,
el temps d’avang de I’aigua no va ser uniforme entre regues.

c) La utilitzacié de cabals alts (2,50-1,47 |/s) i entrega constant van suposar velocitats
d’avangament superiors en comparacio a cabals baixos (1,22-1,68 I/s) i entrega variable.

d) Elssensors d’avang i I'estacié meteorologica no van tenir utilitat, ja que el software i firmware
que portaven incorporats no estaven correctament desenvolupats, de manera que les lectures
gue proporcionaven no eren correctes

e) Les eficiencies d’aplicacio (AE), requeriment (RE) i pérdues per percolacié profunda (DP) del
reg de la parcel-la AUT van ser millors que en la parcel-la AG. Les AE de la parcel-la AG van
presentar valors mitjans (66-79%), mentre que en la parcel-la AUT van ser alts (79-100%). Les
RE de la parcel-la AUT van presentar valors bons (85-100%), malgrat que en la parcel-la AG van
ser millors (95-100%). Les DP en la parcel-la AG van prendre valors dolents (20-35%), mentre
que en la parcel-la AUT van ser bons-acceptables (0-20%).
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f) La parcel-la AUT va utilitzar un 34% menys d’aigua, cosa que va resultar en una productivitat
de I'aigua de reg (kg de gra /m?® d’aigua de reg) un 50% més elevada que la parcel-la AG. Segons
la classificacid proposada per Foley et al. (2020), la parcel-la AUT va obtenir una productivitat
de I'aigua de reg mitjana, amb valor d’1,44 kg/m?3, mentre que la parcel-la AG va ser classificada
com baixa, ja que la produccié va ser de 0,92 kg/m3.

g) Els parametres de cabal de consigna i temps de tall que permeten optimitzar la qualitat del reg
s6n d’1,0-1,3 I/s i de 5h10’-3h45’. Utilitzant aquests parametres, els indexs d’eficiéncies serien
del 94-96% per I'AE, del 95-96% per la RE i del 4-7% per la DP, respectivament.

h) L’estudi economic comparatiu entre les parcel-les AUT i AG va permetre valorar la viabilitat
practica del sistema automatitzat, que es basava en el calcul de les despeses, ingressos i
beneficis generats. En la parcel-la AUT es van obtenir uns ingressos de -2.367,59 €/ha, el que
significava que el sistema automatitzat no era economicament viable. Pero en una parcel-la
més gran (5 ha) amb produccions estandard (11.500 kg/ha) i I'actual preu de venda (312€/t),
I’automatitzacio del reg tindria beneficis economics.

i) Gracies al nou sistema de reg per superficie automatitzat assajat en aquest treball, I'agricultor
no havia d’efectuar les tasques manuals del reg, sind que les podia executar remotament,
comportant una reduccié de la ma d’obra dedicada del 30%. Koech et al. (2014a) i Masseroni
et al, (2020) també van confirmar que la utilitzacié d’aquest sistema permetia reduir el nombre
d’hores dedicades a la ma d’obra.

Es conclou que el reg automatic millora la productivitat en I'is de I'aigua i la ma d’obra respecte al
practicat per I'agricultor, tot i que les simulacions efectuades demostren que encara hi ha marge de
millora en la qualitat del reg. La viabilitat economica del sistema automatitzat requereix parcel-les
superiors a 5 ha amb les produccions i preus de mercat mitjans actuals, o bé I'accés als regants d’ajuts
a la millora del regadiu atorgats per I’Administracié. Finalment, I'objectiu d’aconseguir un reg
totalment automatitzat amb la tecnologia FarmConnect (Rubicon) no s’ha pogut assolir per diverses
causes, que exigeixen una millora en els protocols de comunicacié, software i funcionament de la
majoria d’equips. El treball portat a terme ha contribuit a la posta a punt i a la millora de I’actual
tecnologia disponible en el reg per superficie automatitzat.
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1. INTRODUCCIO

1.1. CONTEXT DEL REGADIU A ESPANYA | CATALUNYA

1.1.1. SUPERFICIE DE REGADIU A ESPANYA | CATALUNYA

L’agricultura és una activitat que a Espanya ocupa 16,8 Mha, aproximadament 1/3 part de la superficie
geografica. D’entre els productes conreats, destaquen els cereals i els fruiters. De tota la superficie
conreada, només 4 milions estan dotades amb regadiu, equivalent al 22,4% (MAPA, 2022).

L’evolucié de la superficie cultivada a Espanya ha sigut decreixent i en els ultims 10 anys hi ha hagut
una disminucid de I'1,74%. Tot i aquesta reduccié de superficie, Espanya encara és un important pais
agricola a escala europea. Concretament, el 2,61% del PIB prové de I'agricultura i el posiciona en el
quart lloc dins Europa (EUROPARL, 2021). Espanya té la superficie de regadius més gran d’Europa amb
3,8 Mha, on el 54% és amb sistema de reg localitzat. Encara que el regadiu representi un 22,6% de la
superficie agraria cultivada a Espanya, s’obtenen el 65% de la produccié final agraria (Planas, 2022).

La superficie de regadiu a nivell estatal és molt variada. Al nord d’Espanya pren valors de 4,60%,
11,29%, 1,50% i 9,15% per Galicia, Cantabria, Asturies i Pais Basc respectivament, mentre que a les
Illes Canaries és del 59,76% (MAPA, 2022). Aquesta diferéncia tan marcada estaria associada a les
variacions climatiques de precipitacio i temperatura entre les regions.

1.1.2. IMPORTANCIA DEL REGADIU

El reg comporta beneficis en els ambits socials, economics i ambientals: a) genera nous llocs de treball,
mantenint la poblacié i evitant I'éxode rural; b) comporta un augment de la produccié i de la
rendibilitat del cultiu; c) permet la capacitat de produir productes de qualitat i proximitat, reduint
I'impacte del transport; d) permet una gestid del territori i manteniment del paisatge (DARP, 2012).

Relacionat amb les funcions socials i economiques, cal remarcar que un sistema en regadiu multiplica
per sis la produccié agricola, augmenta fins a quatre vegades la renda dels agricultors i genera tres
vegades més llocs de treball per unitat de superficie que el conreu de seca (Planas, 2022).

Segons el DARP (2012), el pla de regadiu 2008-2020 proposa un manteniment de la poblacié rural i una
gestio del territori: a) ja que els regadius han estat tradicionalment el principal motor de
desenvolupament del medi rural; b) la productivitat del regadiu és 7 vegades la del seca i es multiplica
per 12 la necessitat de ma d’obra (valors més alts que els estimats per Planas [2022]); c) comporta una
lluita contra els incendis forestals i I'erosié del sol; d) el regadiu incrementa la capacitat d’absorcié de
nitrats i e) la capacitat de fixacié de CO..

En relacid a la funcié ambiental, cal indicar que el regadiu comporta una transformacid del paisatge
natural vers I'agricultura de seca, amb un augment de la diversitat de I'ecosistema, amb una
convivencia entre la flora i la fauna, en el temps i en I'espai, amb una reorganitzacié del territori i un
paisatge canviant. Amb el regadiu hi ha un augment de la biomassa fresca, el que implica una major
fixacié del CO; i una major alliberacié d’0O, (Mateos, 2020). Aixi, per exemple, 1 ha de blat de moro en
regadiu fixa la mateixa quantitat que 1 ha de bosc tropical, unes 30 t de CO, (Mateos, 2020; DARP,
2012).
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1.1.3. EVOLUCIO DELS METODES DE REG A ESPANYA | CATALUNYA

En una classificacié general, el reg pot ser per gravetat o pressuritzat. Pero dins del pressuritzat es pot
diferenciar entre el reg per aspersio i el reg localitzat d’alta freqiieéncia), on els primers requereixen
major pressid que els segons. Els principals trets caracteristics dels diferents sistemes de reg sén
(Fundacién Aquae, 2022):

- El reg per aspersié és un sistema que crea un bandol d’aigua que rega totes les parts de la
planta, incloent les fulles i la tija, cosa que a vegades pot comportar problemes per cremades
foliars. Els principals desavantatges son el cost economic i I'energétic. Hi ha una variant
d’aquest sistema que es anomenat reg automotriu, el qual és reg per aspersié amb maquina,
com per exemple els enroladors automatics i pivots. En aquest cas, la dotacié energetica és
major, de manera que el raig d’aigua té un major abast.

- Enelreglocalitzat habitualment s’utilitza el sistema de degoteig, que consisteix a regar només
la zona radicular de la planta, creant un bulb humit. Es rega amb un cabal baix, pero de forma
freqlent, ja que es pretén que el bulb radicular sempre estigui en condicions optimes
d’humitat. Els principals desavantatges son: a) I'elevat cost d’instal-lacio, b) acumulacié de sals
a la zona mullada, c) taponament dels degoters i d) desperfectes dels sistemes de degoteig per
la fauna (conills i rates).

- El reg per gravetat és el sistema més tradicional i consisteix a distribuir I’aigua per tota la
parcel-la en forma de lamina lliure. El transport de 'aigua pot ser per regues, taules o per
inundacid. Els desavantatges d’aquest sistema son: a) es requereix una dosi d’aigua major que
en els altres sistemes; b) I'automatitzacio del sistema esta poc desenvolupada, requerint per
tant una quantitat important de ma d’obra; c) I'eficiéncia de reg esta molt influenciada tant
pel pendent de la parcel-la, com pel tipus de sol. Els principals avantatges sén que el cost
energeétic és nul, els costos de les instal-lacions sén baixos i les instal-lacions sén simples.

El volum d’aigua de reg utilitzat i el metode de reg emprat mostren una alta dependéncia, de manera
que en general, el reg per superficie és el que aplica majors volums d’aigua i el reg localitzat els menors.
Aix0 suposa que cada cultiu i cada metode de reg tindran unes necessitats energétiques diferents.
Camacho et al. (2017) varen determinar les necessitats energétiques per cadascun dels métodes de
reg, per una dotacio neta de 5.000 m3/ha i un rendiment del bombejament del 75% (Taula 1).

TAULA 1: Necessitats energetiques segons metode de reg. Hm: algada manometrica; EA: Eficieéncia d’aplicacié; E: Energia
consumida. FONT: Camacho et al. (2017).

SISTEMA DE REG | Hm (m) EA | E(kWh/ha) | E(kWh/m?)
GRAVETAT 3 0,5 108,9 0,044
ASPERSIO 45 0,7 1.166,7 0,333
PIVOT 35 0,8 793,9 0,198
LOCALITZAT 30 0,9 604,9 0,134

El reg per gravetat és el que presenta els valors d’eficiencies globals més baixos, del 40-50% segons
Doorenbos i Pruitt (1977), essent aquest fet la principal critica al métode, tot i que alguns treballs
realitzats han mostrat eficiencies superiors. Es el cas, per exemple, d'un reg per taules en un viver de
plantes ornamentals de Girona on es van mesurar eficiencies del 85% (Arbat et al., 2011). Pel que fa a
la despesa energetica és nul-la o molt baixa, ja que es rega per gravetat i el requeriment d’alcada
manometrica es nul o minim. A la Taula 1 es pot comprovar que |’energia per ha requerida en el reg
per superficie és només del 9,3% de la necessaria en reg per aspersio, essent una de les avantatges
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més importants del reg per superficie. A més, a favor del reg per superficie esta el baix cost economic
de la instal-lacié en la majoria dels casos, ja que no hi ha sofisticacid tecnologica estan aquest cost
associat exclusivament a l'anivellament del camp i a la canonada de distribucié d’aigua a la parcel-la.
Inclus en cas d’automatitzacié I’energia requerida pot ser subministrada per les plaques fotovoltaiques
incorporades, com en el cas dels equipaments de RubiconWater (Melbourne, Australia).

Segons les enquestes realitzades sobre les superficies i rendiment dels cultius (ESYRCE), 2,10 Mha sén
regades amb el sistema localitzat, 0,8 Mha regades per gravetat i la resta (0,9 Mha) regades amb
aspersio, el que suposa respectivament el 54%, el 21% i el 23% de la superficie de regadiu total (MAPA,
2022).

L'evolucié dels sistemes de reg a Espanya als ultims 10 anys, mostra canvis de tendéncia molt
importants. MAPA (2022) demostra que el reg localitzat ha fet un canvi de tendéncia molt destacable,
amb un augment del 19%. Mentre que en el cas del reg per gravetat hi ha hagut un canvi de tendéncia
negatiu i que ha implicat una reduccio del 15,79%, tot i aix0 segueix essent el sistema més utilitzat.

1.1.4. MODERNITZACIO DE REGADIUS

Aquests canvis de tendéencia estan lligats a les fortes i restrictives lleis per I'optimitzacié de I'Gs de
I'aigua. Com que les subvencions de I'administracié per a la millora de regadius reclamen que les
eficiencies sigui molt majors, un dels camins més facils és la utilitzacié de sistemes pressuritzats i
localitzats. Un exemple seria el pla per a I'eficieéncia en I’Us de I'aigua per a reg agricola que consisteix
en |'estalvi de I'aigua a partir de millorar les eficiencies amb noves tecnologies (ACA, 2006).

Les variacions més importants de la superficie de reg en funcié del sistema de reg utilitzat provenen
principalment dels sistemes de gravetat i localitzat. Aixé és degut a causa de la modernitzacié dels
sistemes de reg, on el de gravetat canvia a localitzat, el que permet eficiéncies millors, i per tant sén
bonificats gracies a les lleis per I'optimitzacié de I'Us de I'aigua (ACA, 2006).

Des del 1950 i fins el 2007 hi ha hagut un augment en I'eficiéncia de I'Us de I'aigua del 21%; malgrat
aquest augment, les lleis reclamen millorar encara més aquests valors. Al mateix temps que esta
avancant rapidament la millora en I'eficiencia en I'Us de I'aigua, també s’ha de posar en relacié amb la
major intensitat d’energia aportada a 'aigua de reg, ja que des del 1950 ha augmentat un 1.800%. La
major eficiéncia hidrica va lligada a una major ineficiéncia energética (Corominas, 2009).

La diferéencia de preu en I'energia al llarg del 2022 ha augmentat un 57,93%. Un altre exemple en
I'increment de despeses esta en el preu de 0,1366 €/kWh de juny del 2008 i els 0,3350 €/kWh de juny
del 2022. Tenint en compte els elevats preus de I'electricitat, cal remarcar que la implementacié dels
sistemes de reg pressuritzats implicaran elevats costos energétics (Datosmacro, 2022). El cost del
terme fix de poténcia contractada al regadiu espanyol s’ha multiplicat per més de 9 en el periode 2007-
2017, essent la principal preocupacié de les comunitats de regants.

Segons Corominas (2009), la modernitzacié en regadiu ha de continuar buscant la millora en I'eficiéncia
hidrica i per tant una millor garantia del subministrament en els anys de sequera, pero evitar
incrementar excessivament les demandes energétiques. S’ha de superar la creenca en qué s’han de
transformar tots els regs de gravetat a pressio, ja que és possible i ecologicament desitjat, millorar
I’eficiéncia en I’Us de I’aigua. La conservacié d’aquest sistema de reg per gravetat presenta una gran
importancia ecologica i paisatgistica en els regs de muntanya.
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1.1.5. BARRERES | OPORTUNITATS DEL REG PER SUPERFICIE

Els principals inconvenients del reg per superficie sén: a) I'aplicacié d’'un volum d’aigua elevat; pero cal
tenir present que l'aigua no utilitzada pel cultiu té una finalitat positiva mediambiental, ja que
s’encarrega d’omplir els aqifers; b) I’alt requeriment de ma d’obra necessaria, ja que I'agricultor ha
d’obrir i tancar manualment les valvules a I’hora de regar (Smith et al., 2005).

En contra, el reg per superficie permet obrir un gran ventall d’oportunitats gracies a: a) el baix cost
energétic que té; ib) la possibilitat de reduir els costos de ma d’obra modernitzant el sistema de reg.
Referent a aquest segon punt, aixo consistiria a passar d’un reg per superficie manual a un de reg per
superficie automatitzat, de manera que I'agricultor no hagi d’invertir hores a fer I'actuacié d’obrir i
tancar les valvules manualment, sind que ho pugui realitzar de forma telematica a partir del sistema
SCADA. A més, en cas d’automatitzar el sistema, I'energia requerida per fer les actuacions de les
valvules seria subministrada gracies a les mateixes plaques fotovoltaiques que porten integrades, de
manera que no s’incrementarien els costos energetics .

1.2. AUTOMATITZACIO DEL REG PER SUPERFICIE

1.2.1. ESTAT DE AUTOMATITZACIO A NIVELL MUNDIAL

L’automatitzacié del reg per gravetat és una area tecnica moltinnovadora i ambiciosa, pero actualment
es troba en un estadi poc desenvolupat i poc globalitzat. Els paisos capdavanters a nivell mundial sén
Australia i els Estats Units, on és una tecnica que esta molt implementada i on es presenten els majors
avencos i desenvolupaments. Pel que fa a Australia, aquesta situacié és possible pels suports del
govern estatal i federal que imposen unes condicions on I’estalvi d’aigua generat sigui retornat al medi
ambient (Plusquellec, 2009).

Aquesta tecnica requereix material tecnologic especialitzat, per tant fa que el seu desenvolupament
encara sigui més dificil. Les principals maquinaries i softwares liders per la gestio de reg per gravetat
automatitzat a Australia son Aquator (GM Poly 2013) i FarmConnect (RubiconWater, 2011). Les dues
empreses es diferencien de les altres, ja que proporcionen: a) sistema SCADA per a la supervisié del
control i I'adquisicié de dades; b) sistema radio per la transferéncia de dades entre els diferents
components del sistema; c) Us de diferents aparells que permeten el control i monitoratge del cultiu;
d) implementacié de plaques solars en els aparells remots localitzats a camp per a tenir autosuficiéncia
energética; i e) calcul en temps real del moment de tall del reg per maximitzar |'eficiéncia en I's de
I'aigua (Smith et al., 2018).

RubiconWater es centra Unicament en el reg per superficie, i per tant el nivell de detall i especificitat
és major que el de I'empresa GM Poly, la qual també tracta amb sistema d’aspersié amb pivots.

La majoria de treballs sobre el reg per superficie automatitzat s’han dut a terme a Australia:

1. Koech et al. (2014a): L'estudi va posar a prova el sistema d’optimitzacié del moment de tall del
reg en temps real per obtenir valors d’eficiencia optims en I'Gs de 'aigua. El projecte es va
basar en la utilitzacié d’una funcié d’infiltracio de l'aigua al sol que, tractada amb el
procediment d’escalat, permeti adaptar-se en temps real al reg en qiiestid per optimitzar I'Us
de l'aigua. Els autors van demostrar millores en les eficieéncies de I'Us de 'aigua i en la ma
d’obra gracies a la utilitzacié del sistema d’optimitzacié a temps real. Aixi doncs, van obtenir
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que el temps de tall del reg proposat va ser menor que el de I'agricultor i van demostrar millors
eficiencies en I'Gs de 'aigua, reduint també les hores de ma d’obra requerides.

2. Koechetal. (2014b): Les bases del projecte van ser les mateixes que les de Koech et al. (2014a).
A diferéncia, van afirmar que si s’estimava acuradament el cabal d’entrada per realitzar el
sistema d’optimitzacié, encara que varies lleugerament el valor del cabal, no afectava
greument als valors de les eficiencies de I'Gs de 'aigua del reg.

3. Uddin et al. (2014): L'estudi va demostra que hi havia una relacié lineal entre el temps de tall
delreg(Tco)iel temps d’avang al 50%. Els autors van obtenir una equacio lineal per determinar
el Tco en funcié de la posicié d’avanc. En aquest cas, la posicié d’avang ha de ser en el 50% de
la parcel-la, o bé en el 90%.

4. Smith et al. (2018): Les bases del projecte sén les mateixes que les de Koech et al. (2014a). A
diferencia, afirma que I'eficiencia d’aplicacié augmenta conjuntament amb el cabal d’entrada
de reg fins un punt maxim, on encara que s’augmenti el cabal, I'eficiencia d’aplicacié (AE)
romandra constant i el valor de RE es veura reduit. Aixi doncs, el cabal de reg optim es defineix
guan AE és maxima. També demostren que hi ha una relacié lineal entre el temps de tall del
reg i el temps d’avang a mitja distancia de la longitud total, com també van exposar Uddin et
al. (2014). Aixi doncs, es pot obtenir el temps de tall coneixent quin és el temps que triga I'aigua
en arribar al 50% de la parcel-la (a mig cami).

Pel que fa a Europa, I'Gnic projecte de reg per superficie automatitzat que s’ha realitzat és el de
Masseroni et al. (2017), el qual utilitzant comportes automatitzades, controls amb resposta remota, i
optimitzacio dels cabals a temps real, va obtenir millores significatives en I'eficiencia de I'Gs de I'aigua
en comparacié amb el reg no automatitzat. Va concloure que el reg per superficie automatitzat
permet: a) millorar I'eficiencia en I'is de I'aigua a partir del monitoratge i el control del cabal; b)
incrementar la consciéncia del regant respecte a I'aigua utilitzada pel reg; c) reduir el temps dedicat a
la gestio del reg; d) incrementar la disposicié a adoptar noves tecnologies a escala de camp; e)
incrementar la competitivitat els sistemes de reg per superficie respecte als pressuritzats.

En el treball que es presenta pretén obtenir valors especifics de les eficiencies requeriment, d’aplicacié
i perdues per percolacié profunda per I'optimitzacié del reg. D’aquesta manera s’ampliarien els treballs
de Masseroni et al. (2017), on Unicament es feia una valoracié qualitativa.

1.2.2. MODELS DE SIMULACIO EN REG PER SUPERFICIE

Per implementar el sistema d’optimitzacio de les eficiéncies en el reg, és indispensable la utilitzacié de
models hidrodinamics. Aquests permeten simular com és el moviment de |'aigua, tot introduint unes
caracteristiques inicials i aixi obtenir la funcid d’infiltracid caracteristica del sol, per la post-optimitzacid
de les eficieéncies.

Els principals codis més utilitzats en el reg per superficie son:

I WIinSRFR: Esta basat en un model hidrodinamic complet que permet obtenir la funcié
d’infiltracid i els parametres del rendiment del reg (Bautista et al., 2009; Bautista i Schlegal,
2019). Es tracta del model que s’ha utilitzat, en la seva ultima versié (5.1.), en el projecte
que es presenta.

Il. SISCO: Esta basat en un model hidrodinamic complet que permet obtenir la funcid
d’infiltracid i determinar el valor de la rugositat de Manning “n”, on els models de balang
de volum tradicionals no ho permeten. Hi ha la funcié “Autofurrow” que permet obtenir
els valors de temps de tall del reg (Tco) i cabal (Q), on s’optimitzen els valors de I'eficiencia
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d’aplicacié (AE) i de requeriment (RE) a partir del procés d’escalat de la funcié d’infiltracio
(Gillies i Smith, 2015).

M. SIRMOD llI: Esta basat en un model hidrodinamic complet que permet avaluar el disseny
de camps (longitud i pendent) i practiques de gestid del reg. Incorpora la solucid
hidrodinamica de les equacions de Saint Venant utilitzant una integracid euleriana d’espai
i temps (Alejo i Espino, 2020).

V. IPARM: és un model hidrodinamic no complet que utilitza un balan¢ de volums simple per
estimar els parametres necessaris en I'equacié d’infiltracié del sol (Gillies i Smith, 2005).

En el projecte que es presenta es decideix utilitzar el model WinSRFR, amb I’altima versié (5.1.), ja que
és un model hidrodinamic complet que permet obtenir els valors del rendiment del reg. Es un software
que esta a disposicid lliure i sense cap restriccid. Mehri et al. (2023) conclouen que aquest software
permet obtenir resultats amb nivells baixos d’errors relatius.

1.3. IMPORTANCIA DEL CONREU DEL BLAT DE MORO A ESPANYA |
CATALUNYA

1.3.1. SUPERFICIE DE BLAT DE MORO CONREADA A ESPANYA | CATALUNYA

La produccio de blat de moro a Espanya és molt important i ocupa la novena posicié a Europa, amb un
valor total de 4,4 Mt. Les produccions es destinen per alimentacié humana, per alimentacié animal,
per fer esmenes agricoles i per usos industrials (biocombustibles) (MAPA, 2010). A nivell estatal, la
finalitat més emparada és per I'alimentacid animal de porcs, ja que Espanya n’és un gran pais
productor i presenta altes necessitats de pinso per la seva alimentacié. Entre totes les comunitats
autonomes, Catalunya esta situada a la quarta posicid de principals productors de blat de moro, amb
482,4 kt anuals (Orus, 2023).

A la Taula 2 es mostra la distribucié de I'agricultura del blat de moro a Catalunya, on Lleida és la
principal provincia productora de gra, amb una produccié d’11,46 t/ha en regadiu, mentre que Girona
és la segona provincia, amb un rendiment d’11,34 t/ha en regadiu.

TAULA 2: Superficies i rendiments del blat de moro a escala de provincies Catalanes. FONT: DACC (2021).

Superficie (hectarees) Rendiment (kg/ha) Producci6

Provincies de gra

Seca Regadiu Total Seca Regadiu (tona)
Barcelona 161 40 201 4,701 10.458 1.175
Girona 862 5.274 6.136 6.294 11.335 65.206
Lleida 98 31.361| 31.459 4.807 11.465 360.025
Tarragona 2 21 23 2.500 10.000 215
CATALUNYA 1.123 36.696 | 37.819 5.929 11.444 426.621

A escala comarcal, en el Gironés hi ha una produccié de 80 ha en seca i 234 ha en regadiu, on les
produccions aproximades sén de 7.500 kg/ha i 13.000 kg/ha respectivament. Aquests valors del
Gironés son lleugerament superiors als obtinguts per tota la provincia de Girona, amb 6.294 kg/ha i
11.335 kg/ha respectivament (DACC, 2021).
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Com a dades generals dels sistemes de reg a Catalunya, el reg per gravetat continua sent el métode
més emprat amb un decreixement del 3,98% respecte al 2012. Tot i aix0, durant el mateix periode de
temps el reg localitzat ha fet un augment del 7,54% (MAPA, 2022).

1.3.2. AGRONOMIA DEL CULTIU

El blat de moro pertany a la familia de les poacies i té un cicle anual. Presenta una algada de 2,0-2,5 m.
La tija és erecta, amb una separacio entrenusos de 20-30 cm. L’arrel és fasciculada, cosa que permet
fer una gran exploracié del terreny en profunditat i amplada, fins als 40-60 cm. Les fulles surten dels
nusos i sén grans, amb forma lanceolada i molt allargades. Presenten una nervacio paral-lela (OGTR,
2008).

Es una planta monoica, on la inflorescéncia masculina (Figura 1) esta disposada a la part superior i la
femenina esta disposada a 1 m del terra aproximadament (Figura 2), on un cop fecundada formara la
panotxa.Presenta una pol-linitzaci6 creuada anemofila, perd també pot ser del tipus
autopol-linitzadora (OGTR, 2008).

FIGURA 1: Flor masculina. FONT: Propia. FIGURA 2: Flor femenina. FONT: Propia.

Malgrat la diversitat d’usos del cultiu, les principals finalitats del blat de moro sén per fer farratge per
alimentacié animal (I'ensitjat es fa en I'estadi 85 [Weber i Bleiholder, 1990, Lancashire et al., 1991],
quan el cultiu encara és verd), o bé utilitzant el gra per alimentacié humana o animal.

En la provincia de Girona, la sembra es fa des de mitjans de marg fins a finals d’abril o inicis de maig,
en funcié de les condicions de la meteorologia i disponibilitats de I'agricultor. Es una planta que
morfologicament creix molt i, per tant, presenta altes necessitats de nutrients (N-P-K). Principalment
requereix de nitrogen en abundancia, ja que les extraccions son de 24 UFN (kg de Nitrogen/tones de
gra sms) (OFTDR, 2019). Per tant, cal fer aportacions de nutrients abans i durant el cultiu. El reg no
s’inicia fins a 4-5 setmanes després de la sembra, de manera que la planta creixi en unes condicions
d’estrés hidric i aixi desenvolupi un sistema radicular potent. L’Ultim reg es fa a finals d’agost i llavors
es deixa que el gra s’acabi de formar correctament a camp. La recol-leccié del gra es fa en la segona
quinzena d’octubre, quan el gra ja esta completament format i la humitat relativa és la comercial
(14%).
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1.4. MARC DEL TREBALL

El treball s’emmarca dins dels seglients projectes:

1. Girona, Regio Sensible a I’Aigua, amb codi GO03-001763, publicat el 25-4-2018 al DOGC num.
7606. Concretament s’executa |'operacié “Automatitzacié, control i gestié dels canals de reg
de les comunitats de regants del Baix Ter”.

2. Ajut ales activitats de demostracid aprovats mitjangant I'Ordre ARP/20/2017. El projecte esta
titulat, “Estalvi d’aigua i ma d’obra mitjancant I'automatitzacié del reg per superficie”, amb
referencia 56 30074 2019 5A.
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2. OBIJECTIUS

L'objectiu general del projecte és avaluar técnica i economicament I'automatitzacié del reg per
superficie en parcel-la, aixi com comparar els resultats obtinguts amb el reg manual tradicional.

Els objectius especifics sén:

1. Comparar el reg automatitzat i el practicat per I'agricultor. S’analitzara per a cadascun dels 2
casos:

a. L'evolucié del cultiu per determinar la incidencia del maneig del reg sobre els
parametres vegetatius i productius.

b. Elsindexs de qualitat del reg: AE (eficiencia d’aplicacid), RE (eficiéncia de requeriment,
DP (percolacié profunda).

c. Laproductivitat en I’Us de I'aigua assolit amb el WinSRFR.

d. El balang economic.

2. Comparar dues metodologies pel calcul de la dosi de reg requerida: a) a partir del contingut
d’aigua inicial i la profunditat d’arrels i b) a partir del calcul de I’evapotranspiracié del cultiu
entre regs. La finalitat de la comparativa és la determinacié de la data dels moments de reg.

3. Determinar la funcié d’infiltracié representativa del sol.

4. Optimitzar el maneig del reg en base a la determinacié dels cabals i temps de tall més
adequats. S'utilitzara el codi WinSRFR 5.1 en 2 etapes: a) verificacié de |'ajustatge del temps
d’avang experimental-model i b) determinacio dels indexs d’eficiencia per diferents escenaris
relacionats amb el cabal i temps de tall.
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3. MATERIAL | METODES

3.1. LOCALITZACIO | MORFOLOGIA DE LA PARCEL-LA

La parcel-la experimental estava localitzada al municipi de Sant Julia de Ramis, a la comarca del Gironés
(Girona, Catalunya). La parcel-la era de facil accés i estava molt propera a la carretera N-Il. La
localitzaciéd UTM exacta era: Fus 31 N ; X =488127.8m i Y=4653522.3m, a una al¢ada de 47 m respecte
el nivell del mar (Figures 3i 4).

FIGURA 4: Emplagament de la parcel-la experimental (poligon groc). GoogleEarth.
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La parcel-la presentava una geometria rectangular de 240x90 m (2,16 ha). Tenia la captacié d’aigua de
reg directament del canal principal de la comunitat de regants, de manera que presentava una plena
disponibilitat d’aigua pel reg automatitzat.

El pendent de la parcel-la no era constant al llarg del camp (Figura 5) i s’observava un gran pendent en
els primers 100 m, en comparacio a la resta del camp que va ser gairebé horitzontal.

20

40 1,24% 0,55% -0,03% -0,02% -0,15% -2,00%

80 — ——o®

100

Desnivell vertical

0 50 100 150 200 250

Distancia horitzontal (m)

FIGURA 5: Representacid del perfil topografic de la parcel-la. FONT: Propia.

La diferencia de nivell en els ultims 5 m pot ser deguda a com estaven distribuides les regues en aquella
zona. L'agricultor va sembrar els Ultims 5 m en direccié perpendicular a les altres. Com a conseqiiéncia,
no es van poder regar bé les Ultimes regues, ja que el solc no permetia la correcte comunicacié de
I'aigua.

La parcel-la es va regar gracies al canal de reg de Sant Jordi Desvalls, el qual subministra aigua per al
reg als termes municipals de Sant Julia de Ramis, Medinya, Cervia de Ter, Sant Jordi Desvalls i Colomers.
El canal principal, amb una longitud de 20 km, presenta una seccid rectangular oberta en practicament
tot el seu tracat, a excepcié d’alguns trams entubats per al encreuament de camins, carreteres i
poblacions. La distribucié de l'aigua va ser en lamina lliure, de manera que el reg dels cultius
(majoritariament blat de moro) es va realitzar per gravetat. Al llarg del canal hi havia varies comportes
automatitzades que permetien el control remot del cabal o de la lamina d’aigua amunt o avall de cada
comporta.

3.2. CARACTERITZACIO METEOROLOGICA

Els principals factors meteorologics a considerar sén la precipitacid i la temperatura, a més d’altres
factors influents en el calcul de I’evapotranspiracié de referéencia (ETo), com sén la humitat relativa, la
intensitat del vent i la radiacio solar.

La precipitacié anual dels ultims 10 anys és de 683 mm, tot i que en els Ultims 2 anys ha estat per sota
de la mitjana. Durant I'época del cultiu (juny-setembre), la precipitacié mitja és de 222 mm, mentre
que la campanya del 2022 va ser de 165 mm (SMC, 2023).

Destaca I'augment de temperatura de I'any 2022 en relacio als anys anteriors, ja que la mitjana dels
ultims 10 anys era de 14,7 2C, mentre que el 2022 va ser de 15,8 2C. Durant I'epoca del cultiu (juny-
setembre), la temperatura maxima va ser de 38,4 2C, mentre que durant la campanya del 2022 va ser
de 40,8 2C (SMC, 2023).

Aix0o va implicar canvis en la freqléncia de reg i en I'evolucié fenologica de la planta respecte a
temprades normals.
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3.3. CARACTERISTIQUES FiSIQUES, QUIMIQUES | HIDROLOGIQUES
DEL SOL

Les analitiques de sol es van fer en dues zones: a) zona canal (en els primers 80 m de les regues) i b)
zona del cami (en la resta del camp). La presa de mostres de sol es va fer a 2 profunditats: 0-20 cm i
20-40 cm. Les mostres analitzades eren compostes, és a dir, que s’agafaven mostres en tres punts
repartits per la zona i es barrejava i homogeneitzava per obtenir una sola mostra final, I'analitzada. Les
mostres es van analitzar en un laboratori amb acreditacié ENAC. A la Taula 3 es mostren els resultats
dels analisis.

TAULA 3: Resultats de les analisis fisics i quimics del sol de la campanya del 2022. FONT: Propia.

Caracteristiques Mostra de sol
0-20 canal 20-40 canal 0-20cami  20-40 cami
PROPIETATS BASIQUES
pH 8,1 8,2 8,1 7,8
CE en extracte 1:5 (252) (dS/m) 0,23 0,18 0,23 0,39
Materia Organica oxidable (% sms) 2,57 1,46 2,57 2,98
Carbonat Calcic equivalent (% sms) 26,02 17,43 26,02 25,47
NUTRIENTS
Nitrogen (N) (% sms) 0,16 0,13 0,16 0,20
Fosfor (P) Olsen (mg/Kg sms) 72,2 45,8 72,2 157
Potassi(K) (mg/Kg sms) 340 199 340 553
Calci (Ca) (mg/Kg sms) 6443 5080 6443 5828
Magnesi (Mg) (mg/Kg sms) 261 156 261 311

RELACIONS D’INTERES
C/N 9,52 6,69 9,52 8,56

PROPIETATS FiSIQUES

Argila <0,002 mm (%) 31,7 21,5 31,7 27,7
Llims total 0,002-0,05 mm (%) 26,7 21,3 26,7 26,8
Arena total 0,05-2 mm (%) 41,6 57,3 41,6 45,5
Textura Franco-Argilosa Franco-
Franco-Argillo- Franco- .
. Argillo-
Arenosa Argilosa
Arenosa

A continuacid, d’acord amb la “Guia d’interpretacié d’analisis de sols i plantes” (Villar i Aran, 2008) es
valoren els parametres analitzats.

- 1) Propietats basiques: El pH era moderadament basic, pero sense cap restriccié pel cultiu de
blat de moro; la CE va ser correcte, no presentava salinitat; el nivell de materia organica
oxidable era mig-alt, en excepcidé de "20-40 cami” que era mig-baix; respecte al carbonat calcic
equivalent es va classificar el sol com a calcari, essent el nivell més elevat a la zona del canal.

- 2) Fertilitat: El nivell de nitrats era mig-alt en el cas de ”"20-40 cami”, mentre que a la resta era
alt; els valors de fosfor van ser molt alts, ja que superaven el llindar maxim proposat de 36
ppm; els valors de potassi eren molt alts, ja que el llindar va ser de 250 ppm; respecte al
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magnesi, els valors eren normals en el cami, mentre que eren alts en el canal; els valors de
calci van ser alts, sobretot en la zona del canal, ja que van ser superiors a 4.000 ppm.

- 3)Relacions d’intereés: La relacié del C/N propera a 10 significa que el sol estava equilibrat, amb
un control entre I'alliberacié del nitrogen mineral i el contingut de carboni al sol.

- 4) Granulometria: La zona propera al canal presentava una textura més pesada que la del cami,
propietat facilment observable a camp.

El contingut d’aigua -33 kPa, conegut també com capacitat de camp (Taula 4) es va determinar a
partir de la textura del sol, el contingut de materia organica i la conductivitat electrica (CE), d’acord
amb Saxton i Rawls (2023).

TAULA 4: Contingut volumétric a capacitat de camp per cada mostra i profunditat de sol analitzades. FONT: Propia.

CONTINGUT VOLUMETRIC A CAPACITAT DE CAMP (%)

LOCALITZACIO PROFUNDITAT CC (%)
0-20 cm 33
CANAL
20-40 cm 30,9
. 0-20 cm 23,4
CAMI
20-40 cm 24,5

3.4. CARACTERISTIQUES DE L’AIGUA DE REG

Per determinar la qualitat de I'aigua de reg del canal de Sant Jordi, es va analitzar una mostra en data
03/08/2022, la qual va donar els resultats mostrats a la Taula 5.

TAULA 5: Analisi de I'aigua del canal de reg de la campanya del 2022. FONT: Propia.

PROPIETATS BASIQUES

pH 8,2
CE (259) (dS/m) 0,59
NUTRIENTS

Nitrats (NO3) (mEq/I) 0,025
Clorurs (Cl) (mEg/l) 1,300
Sulfats (SO4) (mEq/I) 1,470
Fluorurs (F) (mEg/l) 0,007
Carbonats (mEq/l) <0,060
Sodi (Na) (mEg/1) 3,190

D’acord amb la guia d’interpretacié d’una analisi d’aigua per regar (Monge, 2017):

- 1) Propietats basiques: El pH va ser moderadament basic, pero sense cap restriccié pel cultiu
de blat de moro; la CE era correcte, no presentava salinitat.

- 2) Anions i cations: El nivell de nitrats, clorurs, sulfats, fluorurs i sodi van ser normals i sense
cap restriccié; en el cas del carbonat va ser un valor acceptable, perd presentava lleugera
restriccio.
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3.5. DISSENY EXPERIMENTAL

La parcel-la, que formava part d’'un treball de recerca més extens, estava dividida en dues zones,
segons el criteri de reg practicat:

- ZONA/PARCEL-LA AUTOMATICA: es va regar segons criteris técnics (evapotranspiracié del
cultiu, contingut d’aigua al sol) que es van suportar amb la tecnologia instal-lada a camp. La
zona s’abreuja com AUT.

- ZONA/PARCEL-LA AGRICULTOR: es va regar segons el criteri de I'agricultor; la zona s’abreuja
com AG.

Cada zona, que ocupava una superficie aproximada d’una hectarea, estava dividida en 2 subzones, és
a dir, que la parcel-la experimental va quedar distribuida de la seglient forma (Figura 6):

- BAY-1: Esta regat amb el criteri AUT. Superficie: 0,57 ha.
- BAY-2: Esta regat amb el criteri AUT. Superficie: 0,52 ha.
- BAY-3: Es rega segons el criteri AG. Superficie: 0,51 ha.
- BAY-4: Es rega segons el criteri AG. Superficie: 0,51 ha.

Aguest treball experimental es va desenvolupar fonamentalment en les parcel-les BAY-2 i BAY-3, en
les quals es van dur a terme totes les mesures experimentals descrites en I'apartat 3.9. En les parcel-les
BAY- 1iBAY-4 Unicament es va mesurar el cabal d’entrada per poder executar les simulacions i obtenir
els parametres de qualitat del reg.

El reg per superficie en aquesta parcel-la va ser a solcs, és a dir, que entre cada fila de cultiu hi havia
un solc per on se subministrava I'aigua. La distribucié de regues es va veure afectada amb petites
variacions: en la zona AG (BAY-3 i BAY-4) hi ha 30 regues, mentre que en la zona AUT (BAY-1 i BAY-2)
hi ha 29 i 31 regues respectivament.

Els elements que s’observen a la Figura 6 pertanyen al material utilitzat per efectuar i gestionar el reg
(Bladevalve, Pikometer i Quarterturn), mentre que la Weather Station és I’element que es va utilitzar
per recollir dades meteorologiques.

240,00

27,00

@ BAY-1AUT

® BAY-2AUT

23,25

BAY-3 AG

45,00

BAY-4 AG

[l Canal de reg @ BladeValve | PikoMeter —— Quarter Turm % Weather Station

FIGURA 6: Distribucié general de la parcel-la. FONT: Propia.
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3.6. DESCRIPCIO DE LA INSTAL-LACIO DE REG

La gestid del reg estava basada en un sistema de valvules i comportes. A continuacié es descriuen i
detallen els diferents elements que composen la instal-lacié de reg.

El primer element seguint el flux de I'aigua va ser la comporta de guillotina (Figura 8b) que estava
situada en el punt de captacié d’aigua del canal (Figura 7a i 8a). Concretament, es tractava de la
comporta Pikometer (RubiconWater, Melbourne, Australia). Era una comporta que permetia variar el
volum d’aigua que es volia fer entrar en la parcel-la a partir del control de la lamina d’aigua o del cabal.
En I'assaig portat a terme, el control de l'aigua entrant a la parcel-la es va realitzar mitjancant la
regulacié del cabal. El cabalimetre feia lectures amb freqliéncia variable, és a dir, quan no hi havia
consigna de reg ho feia cada 20 minuts, mentre que durant el reg era cada 1-2 minuts.

Les dades de cabal de la comporta es desaven al nidvol, on es podien visualitzar i descarregar. La font
d’alimentacié de la comporta era gracies a la placa solar que disposava i que estava col-locada en un
pedestal. La valvula Pikometer, a través de la plataforma SCADAConnect (RubiconWater, Melbourne,
Australia) permetia regular el cabal d’aigua (Q) entrant a cada BAY i el temps de tall (Tco). Aquest
sistema permetia fer el registre de les dades i fer un reg el maxim acurat possible a les necessitats del
cultiu.

Per poder instal-lar la Pikometer va ser necessari realitzar una obra civil que va consistir en una
ampliacio del canal de reg en el punt de captacio de la parcel-la, com s’observa a la Figura 8a.

La distribucié de I'aigua de la Pikometer fins a la parcel-la va ser gracies a una canonada de PVC DN315.
Una bifurcacié en forma de “T” va permetre distribuir I'aigua de reg a les parcel-les AG i AUT.

En la zona AG, un cop l'aigua sortia de la Pikometer, es trobava amb una valvula automatitzada
anomenada Quarterturn (RubiconWater, Melbourne, Australia); la finalitat d’aquesta valvula no era
regar en si, sind que era una eina que permetia evitar que I'agricultor regués durant el torn de la zona
AUT. Seguit de la Quarterturn hi havia una valvula de papallona manual de DN150 i que I’agricultor
obria o tancava en funcid de la seva necessitat de regar. Per transportar I'aigua fins a I'inici dels solcs,
I'agricultor utilitzava manegues de polietile que s’estenien per I'inici del camp a I’hora de regar, com
s’observa a la Figura 9. Préviament al reg 1, I'agricultor va haver de foradar els punts de sortida de
I'aigua convenient distribuits. A la Figura 7 s’il-lustren els diferents elements esmentats.

La zona AUT utilitzava un altre sistema per fer arribar I'aigua fins a les regues. Concretament, es va fer
Us de les valvules Bladevalve (RubiconWater, Melbourne, Australia), alimentades per una canonada
amb DN400. La valvula permetia el desguas de I'aigua al camp i que es distribuis per totes les regues.
Aquestes valvules s’obrien en forma de papallona. L'energia per poder obrir-se era gracies a la placa
fotovoltaica que tenia adossada. A la Figura 10 s’observa la Bladevalve en ple funcionament. Per poder
regar amb més uniformitat entre regues es va dissenyar un sistema perqueé la lamina d’aigua guanyés
cota i després vessés per cada rega de forma més uniforme. Aquest sistema rep el nom de “pontoon”.
Les dimensions van ser de 22,5 m (30 regues) per 15 m de llargada, amb una alcada de 0,3-0,4 m. En
la Figura 14b s’observa el “pontoon”.
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FIGURA 7: a) de color verd la Pikometer; b)
de color blau la Quarterturm; c) de color
vermell la valvula normal de I’agricultor.

FONT: Propia.

FIGURA 8: a) Eixamplament del canal per col-locar la Pikometer;
b) Pikometer utilitzada. FONT: a) Propia; b) RubiconWater (2013).

FIGURA 9: Reg amb manega de PE flexible en la zona de FIGURA 10: Reg en la zona AUT amb les
Iagricultor. FONT: Propia. Bladevalves. FONT: Propia.

Un cop finalitzat el reg 1, es va observar com la distribucié de 'aigua en sortir de la Bladevalve era molt
dolenta, ja que es movia segons la cota d’energia i I'anivellacié del camp no era la correcta. Com a
conseqiliéncia, implicava que l'aigua no tingués una distribucié uniforme per totes les regues. Per
solucionar-ho, amb una aixada i es va anar conduint I'laigua manualment entre les regues, evitant que
algunes tinguessin excés i altres mancances d’aigua. La reconduccié de l'aigua per les regues va
comportar una despesa d’hores de personal molt important, cosa que s’ha d’evitar.

Finalitzat el reg 1, per reduir I’excés d"hores de ma d’obra necessaries es va utilitzar el “pontoon” i es
va decidir posar una canonada de PVC de DN110 per a cada rega i aixi facilitar la distribucié de I'aigua.
Les canonades es disposaven a sobre de la mota i es compactaven amb I'ajuda de la retro-excavadora,
que agafava terra dels primers 15 m on no hi havia cultiu, per posar-ho a sobre dels tubs. Per saber
quanta terra s’havia d’afegir i que totes les regues estiguessin anivellades, es va fer un aixecament
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topografic. Amb I'ajut de piquetes i un cordill es va marcar el nivell desitjat, com es veu a la Figura 11a.
En la Figura 11b i 11c es pot observar els tubs PVC a camp i com va ser el seu reg.

FIGURA 11: a) col-locacio dels tubs de PVC a nivell; b) inici del reg amb el “poontom” ple; c) distribucié de I’aigua
en cada reea gracies als tubs de PVC. FONT: Pronia.

El 10 de maig del 2022 es va sembrar el camp amb blat de moro (Zea mays Linnaeus, 1753) amb la
varietat rioneer 0937 que destaca per I'excel-lent nivell productiu, la regularitat en la produccio i el
rapid assecat del gra. A més, també presenta certa tolerancia als fongs Cephalosporium i
Helminthosporium. El cultiu pot ser utilitzat per finalitats de gra i per ensitjat. Esta classificada amb un
cicle mig-llarg, del tipus FAO 500-600 (Corteva Agriscience, 2023). La dosi de sembra va ser de 75.000
llavors/ha, amb un marc de sembra de 0,75x0,17 m. Es va utilitzar una sembradora monogra.

Com s’ha comentat abans, la nutricid de la planta és un factor essencial pel seu correcte
desenvolupament, aixi que es van fer un seguit d’aportacions: 1) abans de sembrar, en data de
01/03/2022 es van aplicar 180 UF de N, 112 UF de P,0s i 330 UF de K0, aplicats amb 40 m3de puri de
porci; 2) aplicacié de 200 kg/ha del fertilitzant 8-6-14 en data de 05/04/2022; 3) aplicacié de 190 kg/ha
del fertilitzant N32 en data de 05/06/2022.
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3.8. GESTIO DEL REG A LES PARCEL-LES AUTOMATITZADES

3.8.1. CRITERIS DE REG | DETERMINACIO DE LES VARIABLES

Al’hora de regar, una de les qliestions que generava més controversia per la gestid de les subparcel-les
AUT era quines consignes de Q entrant i Tco s’havien de seguir, ja que I'lnica referencia que es
disposava era l'article Smith et al. (2005), el qual conclou que en utilitzar un cabal alt les eficiencies
d’aplicacié sén proximes al 75%. Per determinar els valors de consigna (Q i Tco) es van utilitzar els
coneixements técnics del grup de recerca i la informacié extreta de Smith et al. (2005).

En el reg 1 es va utilitzar un cabal de consigna entrant a la rega de 2,5 I/s durant un temps d’1h 58’. Es
va observar com el cabal utilitzat era molt gran i les regues no suportaven tant de volum, cosa que va
provocar desbordaments. Després del reg 1 es va implementar el sistema dels tubs PVC al “pontoon”
per millorar la distribucidé del reg. També es van reduir els cabals d’entrada a les regues per evitar
desbordaments. Els cabals utilitzats en el reg 2 i reg 3 van ser de 1,42 i 0,90 I/s respectivament.

Després de dur a terme els primers regs (del primer al tercer) es va observar com l'aigua circulava a
molta velocitat en el tram inicial de les regues, cosa que dificultava i reduia la infiltracié en aquesta
zona. Aix0 passava a causa de I'elevat pendent en els primers 50-100 metres (Figura 5). Com a possible
solucid, es va optar per utilitzar un cabal variable en futurs regs. Va consistir en regar aquest tram
inicial amb un cabal baix perquée 'aigua pogués infiltrar millor en la zona amb pendent pronunciat i
posteriorment augmentar el cabal, ja que el pendent era gairebé zero i I'aigua pogués arribar al final
del camp.

Al reg 4 es va utilitzar 'estrategia de cabal variable, on primer es va regar amb un cabal de 0,68 I/s
durant 2h 45’ i després es va augmentar el cabal fins a 1,22 I/s, amb un temps de tall de 2h 21’. En
total, el reg va durar 5h 6'.

La gestid dels regs 1 a 4 va permetre recollir dades suficients per establir un criteri de reg pel reg 5 i
pel reg 6. El criteri es basava en saber quina era la lamina d’aigua necessaria a aportar en cada reg
perque les condicions de la planta fossin optimes, és a dir, que la zona radicular tornés a estar a
capacitat de camp. El calcul de la lamina d’aigua a aportar es va recolzar en les dades de les sondes de
contingut d’aigua al sol i 'ETc. Gracies al codi WinSRFR (descrit en I'apartat 3.10.1.) es van modelar els
nous regs, establint un Q i Tco que corresponguessin a valors d’eficiencia optims. Aquests dos ultims
regs es van programar completament, és a dir, que ja estava consignada I’hora d’inici i fi del reg, cosa
gue no s’havia fet en els regs anteriors, ja que sempre es donava la consigna de finalitzar el reg d’acord
amb les observacions a camp en temps real.

Totes les consignes de Qi Tco recollides gracies al cabalimetre implementat a la comporta Pikometer
es mostren a la Taula 6.

Per valorar la gestid del reg es va tenir en compte el volum d’aigua utilitzat i els indexs d’eficiencia del
reg. El volum es va determinar amb el comptador volumeétric, mentre que els indexs es van calcular
amb el codi WinSRFR que s’explicara posteriorment.
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TAULA 6: Cabal de consigna i temps de tall (Tco) en cada reg. FONT: Propia.

N Reg Cabal (I/s) Tco (hr:min)
Reg 1 2,50 1:58
Reg 2 1,42 4:13
Reg 3 0,90 7:00

0,68 2:45
Reg 4

1,22 2:21

0,68 2:43
Reg 5

1,22 1:30

0,68 2:44
Reg 6

1,22 2:02

3.8.2. PROGRAMACIO DELS REGS. FARMCONNECT

La gestio i automatitzacié del reg es va fer gracies al programa de FarmConnect (RubiconWater,
Melbourne, Australia). El sistema utilitzat requeria introduir les dades de: a) el sector de reg (BAY-1-
AUT o BAY-2-AUT); b) moment d’inici del reg (dia i hora); c) durada del reg; d) ajust del reg (en cas de
precipitacid, es podia contrarestar I'aportacio extra d’aigua amb una reduccié de la durada del reg), o
bé, en dies on les necessitats hidriques augmentaven, es podia incrementar la durada del reg. El
funcionament era amb percentatges, aixi que un ajust del 70% equivalia a una reduccié del 30% a la
durada del reg. La funcié ajust del reg estava incorporada al programa, pero no va ser utilitzada en
aquest treball.

Actualment, 'aplicacié del FarmConnect esta en fase de desenvolupament, de manera que s’esta
implementant un sistema que permeti sincronitzar les sondes de contingut d’aigua al sol amb la
programacio del reg, cosa que els diferencia dels altres programadors de reg. D’aquesta manera, el reg
es podria fer de forma semi-autonoma amb les lectures de les sondes. El funcionament consisteix en
utilitzar les sondes de contingut d’aigua disposades al sol i quan aquestes arriben al llindar minim
determinat, I'agricultor rep un avis que cal regar, aixi doncs ja es pot executar I'operacié. El sistema no
esta pensat perque sigui una operacid totalment automatica, sind com una eina que ajuda a
determinar el dia de reg. Aquest procediment és el que esta definit en el manual d’usuari del
FarmConnect (RubiconWater, 2013).

3.9. PRESA DE DADES DE CAMP | ACTIVITATS

En aquest apartat es presenten les tasques necessaries per a la presa de mostres. Es classifiquen en
dues tematiques, en funcié del moment d’actuacié i les repeticions necessaries.
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3.9.1. ABANS DE L’INICI DEL REG

3.9.1.1. AIXECAMENT TOPOGRAFIC

Es va dur a terme el 2 de juny, quan el cultiu ja estava sembrat, utilitzant un taquimetre. Primer es va
fer I'anivellament, el qual consistia en determinar l'alcada exacta de I'estacié i col-locar-la
perpendicular al sol. Es mesurava l'alcada als diferents punts del camp amb I'ajuda de la mira
taquimeétrica i aixi poder representar la cota i el pendent. Els diferents punts mesurats sén els que
s’observen a la Figura 5.

3.9.1.2. MARCATGE DE REGUES A ESTUDIAR

Les mesures d’avancament de I'aigua es van dur a terme a les regues 10-11-19-20 de la zona AUT la
BAY-2 (Figura 6). Per aconseguir-ho, després del cavallonat de les regues es van instal-lar piquetes cada
10 metres indicant-hi la longitud, de manera que a I'hora de regar es pogués mesurar I’'avancament de
I'aigua a les regues monitoritzades. En la Figura 12 es mostra com es col-locaven les piquetes.

FIGURA 12: Col-locacié de les piquetes amb la seva distancia corresponent. FONT: Propia.

3.9.2. DURANT LA TEMPORADA DE REG

3.9.2.1. DADES METEOROLOGIQUES

Per tenir un millor monitoratge i avaluacié es va col-locar I'estacié meteorologica Weather Station
(RubiconWater, Melbourne, Australia), que permetia obtenir dades de temperatura maxima i minima,
humitat relativa maxima i minima, velocitat i direccié del vent, pressid atmosferica i radiacio solar.
L’estacio estava agrupada en un cos cilindric i estava protegida amb unes punxes pels ocells. Aquesta
estacid estava alimentada gracies a la placa solar que disposava. Les dades es recollien i s’enviaven al
navol, que després es podien baixar gracies a I'aplicacié de SCADAConnect. La freqlieéncia de lectura
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era de 30 minuts. A la Figura 19 s’observa com és la infraestructura de I'estacié meteorologica amb el
pedestal i la placa fotovoltaica.

Durant la temporada de reg també es van recollir les dades registrades per |'estacido meteorologica de
Girona, pertanyent a la xarxa d’estacions meteorologiques automatiques (XEMA) del Servei
Meteorologic de Catalunya (SMC, 2023). Aix0 va permetre contrastar les dades climatiques recollides
per la Weather Station.

3.9.2.2. DESENVOLUPAMENT DEL CULTIU
- ESTADIS FENOLOGICS

Els seguiments fisiologic i fenologic de la planta es van mesurar amb una periodicitat de 15-25 dies i es
van agafar mesures de |'alcada de la planta i de la profunditat radicular. En el cas de 'alcada de la
planta, es mesurava des de la base fins a la part superior, on s’iniciava la flor masculina. En el cas de la
profunditat radicular, calia fer un sot a terra amb I'ajuda de I'aixada per mesurar fins on arribava la
maxima densitat radicular, com s’observa a la Figura 13a. Durant els primers 20 dies després de sembra
no es va realitzar la mesura de profunditat radicular, evitant aixi possibles danys i interferéencies en el
creixement de la planta.

=S

FIGURA 13: a) lectura de la profunditat radicular; b) valoracié de I'estadi de la planta durant la maduracid del gra.
FONT: Propia.

L'estadi fenologic de la planta es va mesurar utilitzant la classificacié BBCH (Weber i Bleiholder, 1990;
Lancashire et al., 1991), on en funcié del nombre de fulles, algada, qualitat de la panotxa i consisténcia
dels grans es podia saber en quin estadi es trobava. Un dels estadis amb la classificacié BBCH va ser
avaluar la consisténcia del gra, com s’observa a la Figura 13b.

- DETERMINACIO DE LA BIOMASSA

La determinacié de la biomassa va consistir en prendre mostres de plantes per després separar els
diferents organs aeris (tija, fulla i panotxa) al laboratori i mesurar el pes fresc i el pes sec. Les mostres
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s’agafaven de 4 plantes aleatories de la parcel-la AUT i 4 més de la parcel-la AG. El procediment variava
en funcié del moment d’estudi, ja que fisiologicament la planta era diferent després del primer reg i
dies abans de la recol:leccié. En un inici només es va separar la part aeria de tiges i fulles. Quan la
panotxa ja estava ben desenvolupada, es separaven les fulles, tija i panotxa. A mesura que el gra
agafava consisténcia, es separaven fulles, tija, panotxa i gra (com s’observa a la Figura 14), i d’aquest
ultim també se’n mesurava el volum (expressat en hectolitres) i el pes de mil grans per posteriorment
fer I’'estimacio de la produccid final en materia seca. Les mesures es feien amb una freqliéncia periodica
de 15-25 dies. Aquestes dades eren Utils per comparar els resultats en funcid del tipus de reg i mirar si
les diferents gestions de l'aigua resultaven en canvis en la biomassa i la produccié. També van
permetre fer un seguiment de I’evolucié del cultiu.

FIGURA 14: Analisi de la panotxa amb el gra ben desenvolupat. FONT: Propia.

3.9.2.3. CABAL DELS SOLCS

La mesura del cabal entrant a la rega de la parcel-la AUT es va mesurar utilitzant una galleda per recollir
el volum, un crondmetre per mesurar el temps i una proveta graduada amb precisié de £50 mL per fer
la mesura del volum de 'aigua. Abans de prendre les mesures, es van enumerar tots els tubs de PVC
de les regues amb I'ajuda d’un retolador permanent. Aquesta mesura es va fer dues vegades per a
cada rega i se’n va calcular el valor mig.

Cal tenir en compte que en el reg 1 de la parcel-la AUT la distribucié de les regues no va permetre
mesurar el cabal directe, ja que no hi havia els tubs de PVC, aixi que es va obtenir el cabal teoric a partir
del cabal de consigna entrant de la Pikometer dividit pel nombre de regues. A partir del reg 2, la mesura
del cabal es va realitzar seguint el procés descrit anteriorment de mesura de volum i temps. Aixi doncs,
es va distingir entre el cabal teoric de consigna i el cabal mesurat i aplicat al solc.

En el cas de la parcel-la AG, el cabal el va decidir el propi agricultor. Per validar-ho es va realitzar la
mesura a camp amb el primer procediment descrit per la zona AUT.
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3.9.2.4. TEMPS D’AVANCAMENT

Consisteix a mesurar el temps que trigava a avancar l'aigua fins a determinats punts en els solcs
estudiats en cada reg. La mesura es va realitzar Unicament en les regues on hi havia piquetes (10-11-
19-20) de la zona AUT BAY-2. La posicid en que es trobava I'aigua en cada moment es podia coneixer
gracies a les estaques instal-lades en el marcatge de les regues (Figura 12). Es va agafar com a moment
inicial I'inici del reg i s’anotava quin temps trigava en avancar fins a les estaques. Aquestes mesures
havien de permetre fer la modelitzacié i estimacid de les eficiéncies de cada reg.

3.9.2.5. GEOMETRIA DELS SOLCS

Una altra dada basica que demanava el codi WinSRFR per fer la modelitzacié era la forma del solc, és
a dir, quina era la seccié per on es transportava |'aigua. Per mesurar aquesta geometria es va utilitzar
un perfildometre, el qual era una barra graduada que mesurava la profunditat amb una precisié de
0,05 m (Figura 15). Consistia en fer les mesures al llarg de I'amplada de la rega, cada 2 cm. El mostreig
es va fer en dues regues aleatories del camp AUT i dues més del camp AG.

FIGURA 15: Lectura del perfil del solc amb I'ajuda del perfilometre. FONT: Propia.

3.9.2.6. CONTINGUT D’AIGUA AL SOL

El contingut d’aigua en el sol es va determinar mitjangant els sensors Drill and Drop TriSCAN (Sentek,
Stepney, Australia) amb profunditat de mesura fins a 60 cmi 90 cm. Els sensors de la sonda registraven
el contingut volumetric d’aigua al sol cada 30 minuts. Les lectures d’aquests sensors no eren puntuals
a una profunditat determinada, sind que donaven un valor a un rang que anava de 10 en 10
centimetres.

La instal-lacié a camp consistia en introduir la sonda gracies a una barrina, que permetia fer el forat.
Sentek recomanava mullar la zona del sol que estava en contacte amb la sonda per evitar que hi hagués
zones d’aire al voltant del sensor i per tant llegis falses lectures.

Els sensors de 60 cm estaven connectats a una bateria que utilitzava una placa fotovoltaica com a font
d’energia. Les dades s’enviaven via SMS (senyal telefonica) al nivol de dades, on després es podien
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visualitzar i baixar les dades a la web d’IrriMax Live (Sentek, Stepney, Australia). D’altra banda, els
sensors de 90 cm utilitzaven una bateria amb pila de LiPo. Les dades es transferien gracies a I'aparell
FerIT (RubiconWater, Melbourne, Australia), via radio, a I'estacié de control de la parcel-la, on després
s’enviaven al nuvol i es podien visualitzar i baixar des de la web FarmConnect.

Quan el cultiu va assolir I'alcada de 2 metres, es va alcar el dispositiu fins als 2 metres per evitar que el
FerIT quedés cobert completament i no enviés dades cap a I'estacio a causa de les interferéncies. A les
Figures 18a i 18b es pot observar 'aparell FerIT.

225,00 15,00
160,00
112,00
*

oo Q g
@ BAY-1 AUT o0 &
10-11 - o
@ BAY-2 AUT o
19-20 &
] 0 ] 3
BAY-3 AG ]
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BAY-4 AG &
o

[l canal de reg @ Bladevalve Bl PikoMeter ~ — Quarter Turm & weather Station

@ Sensor d'avang (SFS) B Sensor contingut d'aigua tipus 1 ® Sensor contingut d'aigua tipus 2 —— Rega registrada

FIGURA 16: Distribucié de tots els elements utilitzats. 10-11 i 19-20: Numero de regues on es registra I'avang

Els sensors de contingut d’aigua al sol es van distribuir de la seglient forma, seguint la distribucio
indicada en la Figura 16:

- Sonda tipus 1: Es disposava de 4 unitats dels sensors de 60 cm. Es va escollir la BAY-2 com a
representacio de la gestié del reg en la parcel-la AUT i la BAY-3 com a representacié de la gestio
del reg en la parcel-la AG. Es col-locaven 2 sensors en cada parcel-la, un a l'inici (25 m) i I'altre
al final del camp (225 m). Es va adoptar aquesta distribucid, ja que al llarg de la parcel-la les
condicions fisicoquimiques del sol variaven, com es pot observar en la Taula 3. Aquest sensor
es pot visualitzar a la Figura 17, juntament amb la seva placa fotovoltaica.

- Sonda tipus 2: Els sensors de 90 cm es van col-locar a 2/3 parts de la longitud total del camp (a
160 m des de l'inici de la parcel:la). Es va col-locar una sonda a cada subparcel-la de la zona
AUT (BAY-1, BAY-2) i de la zona AG (BAY-3 i BAY-4). L’aparell és el que es visualitza a la Figura
18a.

3.9.2.7. FRONT D’AVANCAMENT

Les sondes d’avan¢ SmartFrontSensor (RubiconWater, Melbourne, Australia - SFS, forma abreujada)
eren uns aparells que van permetre la gestié del reg. Estaven dissenyats per mesurar: a) el temps que

A. Riba (2023): Avaluacio del reg per superficie automatitzat en blat de moro al Baix Ter 32



trigava I'aigua a arribar al sensor (temps d’avang); b) la lamina d’aigua que hi arribava; c) el temps que
trigava per infiltrar-se (temps de recés, Time run-off). Consistien en una cassoleta en forma de pou, on
I'aigua anava entrant per les ranures que hi havia al tub de PVC fins que s’'omplia i arribava a la cota
zero. A partir de la cota zero era quan comencgava a mesurar la lamina d’aigua que hi havia. La mesura
es feia gracies a un sensor d’ultrasons, amb precisié de £0.001 m. La periodicitat de les lectures va ser
molt variada: a) quan no hi havia lamina d’aigua llegia cada 5 minuts; b) el primer cop que detectava
I'aigua llegia cada 20 segons fins que arribava al maxim; c) un cop assolit el maxim llegia cada 5 minuts
fins que la lamina s’havia infiltrat completament; d) només feia lectures quan hi havia un programa de
reg activat. L’enviament de dades seguia el mateix sistema que les sondes de contingut d’aigua en el
sol (sistema FerIT). A la Figura 18b es pot observar com és el SFS, amb el FerIT damunt.

Aguests sensors es van col-locar en la mateixa disposicio i localitzacidé que els sensors de contingut
d’aigua en el sol de 90 cm, és a dir, un a cada subparcel-la de la zona AUT (BAY-1, BAY-2) i de la zona
AG (BAY-3 i BAY-4) i a 2/3 parts de la parcel-la (160 metres), com es mostra a la Figura 16.

FIGURA 19: Estacié meteorologica.
FIGURA 18: a) sensor Sentek Triscan de  a) sensor que capta les dades; b)
90 cm i b) SFS. FONT: Propia. placa fotovoltaica; c) pedestal
FONT: Propia.

FIGURA 17: Sensor Sentek Triscan de 60 cm.
FONT: Propia.

La finalitat principal dels sensors SFS va ser,

en un sistema totalment automatitzat, detectar el moment d’arribada de I'aigua i ajustar el Tco
inicialment previst en el sistema SCADA per optimitzar els valors de les eficiencies en cada reg. Aquest
procés encara esta en fase de desenvolupament, de manera que no es va poder implementar en aquest
treball.

3.9.3. DETERMINACIO DE LA DOSI DE REG REQUERIDA

A I'hora de fer el modelatge del reg, una de les primeres condicions que es requeria introduir era el
parametre de dosi requerida, que era la quantitat d’aigua necessaria pel cultiu, també conegut com a
dosi de reg neta. Per determinar la dosi d’aigua que realment es necessitava aplicar, és a dir, aigua de
reg bruta, s’havia d’utilitzar I'eficiencia de reg. En el cas d’aquest treball es va utilitzar una eficiencia
del 80%, ja que segons Smith et al. (2005) i Arbat et al. (2011) era un valor raonable.
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DR neta By
DR bruta = ——— equacio 1

Ef
La dosi de reg neta es va determinar a partir de 2 procediments:
1. Procediment 1, basat en el contingut d’aigua al sol:

Les dades utilitzades s’han obtingut a partir dels valors registrats per les sondes de contingut d’aigua
en el sol (cm3/cm?) a diferents profunditats.

El procediment per obtenir la dosi requerida (DR) es va fer seguint les equacions 2 i 3. Les sondes
donaven els valors en franges de profunditat de 10 cm, la dosi requerida total era la suma de totes les
parcials, com es mostra en I'equacié 2. La DR parcial (equacio 3) es basava en la diferéncia del contingut
volumetric a capacitat de camp (condicions que es buscaven després del reg) i el contingut volumeétric
en el moment abans de regar. Calia multiplicar-ho per la profunditat de la mostra, que en aquest cas,
el rang entre mostres va ser de 10 cm.

DR = Z DR; equacio 2

DR; = (8Ycc — 8Yact) - p; equacio 3
On:

- DR: Dosi requerida (mm)

- DR;: Dosi requerida parcial (mm)

- @%cc: Contingut volumétric a capacitat de camp (cm3/cm?3)
- @%act: Contingut volumeétric actual (cm3/cm3)

- p;: Profunditat de la mostra (mm)

2. Procediment 2, basat en I'evapotranspiracio del cultiu (ETc):

Una altra forma per determinar la dosi requerida va ser a partir de I'evapotranspiracié de referéncia
(ETo) i el coeficient de cultiu (Kc). La ETc es va calcular amb I'equacio:

DR = ETc = ETo - Kc equacio 4

Les dades d’ETo es van obtenir de I'estacié agrometeorologica de Girona que proporcionava valors
diaris, ja que I'estacié meteorologica instal-lada a la parcel-la no proporcionava correctament les
dades.

La Kc es va obtenir d’acord amb el métode Allen et al. (2001) que proporcionava la Kc escalada, és a
dir, a mesura que el cultiu anava evolucionant, el valor de la Kc variava. Com s’observa a la Figura 20,
hi ha 4 etapes molt marcades: a) Kc inicial, on pren valor de 0,30; b) Kc inicial-mitja, on augmenta el
valor dels 0,30 fins als 1,20; c) Kc mitja, on pren valor d’1,20; d) Kc final, on disminueix el valor dels 1,2
fins als 0,35.
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FIGURA 20: Evolucid del factor corrector del cultiu Kc. FONT: Allen et al., 2001.

El valor de I'ETo utilitzat pel calcul de la dosi requerida era la suma de les ETo diaries (parcials) al llarg
dels dies entre regs (equacio 5), ja que era el valor de la lamina d’aigua que s’havia evapotranspirat del
cultiu i, per tant, que s’havia d’aportar. En el cas del reg 1 de la campanya, no es va poder obtenir el
valor de la dosi requerida amb agquest métode, ja que no es podia trobar la suma d’ETo a causa que no
hi va haver reg anterior.

n
ETototqr = Z ETo; equacio 5
i=1

Per determinar el valor final de la DR que s’utilitzava en el modelatge, es va optar per escollir el valor
més gran dels proporcionats pels procediments 1i 2, ja que d’aquesta forma es generava el cas més
desfavorable. Va ser molt important I’eleccié de la DR final, ja que les eficiencies que s’obtindrien amb
el model WinSRFR depenien de manera molt significativa d’aquest valor.

3.10. SIMULACIO DEL REG PER SUPERFICIE

3.10.1. CODI WINSRFR

L’avaluacié dels regs realitzats es va dur a terme mitjangant el codi WinSRFR 5.1. (Bautista i Schlegel,
2019). Era un software sofisticat i lliure que permetia simular com era el moviment de I'aigua en un
reg per superficie i quantificar la qualitat del reg en base a les eficiencies obtingudes. El modelatge es
basava en el métode de balang de volum descrit per Elliot i Walker (1982) i Bautista i Schlegel (2017).

El codi utilitzava la funcié d’infiltracié de Kostiakov-Lewis simple (equacid 6).
Z=K=*t*+bx*t equacio 6
On:

- Z:Quantitat d’aigua infiltrada (mm)
- a, b: Constants empiriques estimades a partir de parametres experimentals
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- K: Constant d’infiltracié (mm/hr)
- t: Durada del temps de reg (hr)

El codi WINSRFR estava classificat en quatre apartats, anomenats “mons”, on cadascun tenia unes
finalitats diferents:

- EVENT ANALYSIS: La finalitat d’aquest “mdn” era modelar el reg un cop realitzat i recollides
totes les dades per obtenir la funcid d’infiltracié. Per gestionar aquest mén, calia introduir les
caracteristiques generals de la parcel-la (geometria, longitud, separacid entre regues), dades
del reg (Qi Tco) i de 'avangament de I'aigua per les regues. A l'inici calia determinar la lamina
d’aigua que es volia aplicar en cada reg (DR). Un gran avantatge d’aquest codi era que permetia
fer I'estudi a partir de dos metodes: “Two Point Method“ suggerit per Elliot i Walker (1982),
gue requeria de mostrejar dos punts d’avancament en tot el camp, o bé el que s’ha utilitzat en
aquest treball que era el métode de balang de volum, proposat per Bautista i Schlegal (2017) i
Strelkoff et al. (1999)” i a partir d’'un conjunt més ampli de dades de I'avangament. Per acabar
I'analisi, calia ajustar la funcié d’infiltracié de camp amb la funcié d’infiltracié que prediu
(modela) el sistema. El programa retornava els valors numérics dels parametres de la funcio
de Kostiakov-Lewis simple (K, a, b), aixi com el calcul de les percolacions profundes i les
eficiencies d’aplicacio i requeriment del reg (Bautista i Schlegal, 2019).

- SIMULATION: La finalitat d’aquest “mdn” era simular unes condicions de regs de les quals es
volien obtenir els valors de les eficieéncies de reg utilitzant la funcié d’infiltracié obtinguda en
el “moén” anterior (“Event Analysis”). Un cop es coneixia la funcio d’infiltracié s’utilitzava
aquest “mon” per introduir les condicions del reg que es volia modelar, és a dir, el cabal i el
temps de tall (Q i Tco). El programa retornava els valors d’eficiencia del reg (aplicacio,
requeriment i perdues per percolacié profunda), dades sobre avancament, recés i profunditat
d’infiltracid per als inputs que s’havien introduit (Bautista i Schlegal, 2019).

- PHYSICAL DESIGN: Aquest “mén” s'utilitzava per obtenir les mides del camp; longitud i
separacid entre regues per un determinat cabal i acceptant unes eficiencies de reg
determinades. En aquest cas, la solucié donada concordava amb el valor minim de I'eficiencia
d’aplicacié potencial (P AEmin), que era definit com la minima profunditat d’infiltracid, és a
dir, les necessitats del cultiu. Permetia examinar com afectaven les dimensions de la parcel-la
a les eficiencies del P AEmin, a la uniformitat de distribucid, a la percolacié profunda i a
I’escorrentia superficial (Bautista i Schlegal, 2019).

- OPERATIONS ANALYSIS: Les dades que calien introduir eren les caracteristiques generals
(pendent de la parcel-la, longitud i separacio entre regues), la infiltracié obtinguda, la rugositat
hidraulica i els requisits de reg (profunditat d’aplicacié objectiu, Dreq o DR). Permetia
identificar solucions (combinacions de cabal i el temps de tall) per satisfer els requisits del reg
(Dreq) (Bautista i Schlegal, 2019).

Les simulacions es van fer només amb les regues 10-11-19-20 de la BAY-2 de la parcel-la AUT, ja
I’'avancament de I'aigua es va mesurar en aquestes regues. Per simplificar la nomenclatura els events
de reg es simbolitzen amb la lletra “R” seguida del nimero del reg i els solcs es simbolitzaven amb la
lletra Q seguida del nimero del solc, considerant que el solc 10 era el nimero 1, solc 11 era el nimero
2, solc 19 era el niumero 3 isolc 20 era el numero 4.

La codificacid de tots els events de reg i solcs es mostra a la Taula 7.
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TAULA 7: Codificacié de les situacions de regs i regues. Cada rega es representa del mateix color. FONT: Propia.

NOM
Nombre de reg ABREVIAT NOM COMPLET
R1_Q1 Primer reg _ primera rega (10)
. R1_Q2 Primer reg _ segona rega (11)
R1_Q3 Primer reg _tercera rega (19)
R1_Q4 Primer reg _ quarta rega (20)
R2_Q1 Segon reg _ primera rega (10)
5 R2_Q2 Segon reg _segona rega (11)
R2_Q3 Segon reg _tercera rega (19)
R2_Q4 Segon reg _ quarta rega (20)
R3_Q1 Tercer reg _ primera rega (10)
5 R3 Q2 Tercer reg _ segona rega (11)
R3_Q3 Tercer reg _ tercera rega (19)
R3_Q4 Tercer reg _ quarta rega (20)
R4 Q1 Quart reg _ primera rega (10)
; R4_Q2 Quart reg _ segona rega (11)
R4_Q3 Quart reg _tercerarega (19)
R4_Q4 Quart reg _ quarta rega (20)
R5_Q1 Cinqué reg _ primera rega (10)
R5_Q2 Cinqué reg _segona rega (11)
> R5_Q3 Cinqué reg _tercera rega (19)
R5_Q4 Cinque reg _ quarta rega (20)
R6_Q1 Sisé reg _ primera rega (10)
R6_Q2 Sisé reg _segona rega (11)
6 R6_Q3 Sise reg _ tercera rega (19)
R6_Q4 Sise reg _ quarta rega (20)

3.10.2. DETERMINACIO DE LA FUNCIO D’INFILTRACIO

Per fer la determinacio de la funcid d’infiltracid es va utilitzar el mén “Event Analysis”, on calia introduir
les dades caracteristiques de la parcel-la, com: geometria de la parcel-la, geometria del solc, pendent,
dades d’avang, consignes de cabal i temps de tall. Per finalitzar, el programa retornava els valors de les
variables K, a, b obtingudes gracies al metode “Volume balance”.

3.10.3. DETERMINACIO DELS iNDEXS D’EFICIENCIA DE REG OBTINGUTS EN
ELS ASSAJOS A CAMP

Un dels principals objectius del treball era avaluar com havia estat la gestié del reg en la parcel-la AUT.
Aixi doncs, entrant les dades caracteristiques de la parcel-la i del reg en qliestio, es determinava la
funcié d’infiltracio, per obtenir posteriorment els valors de les eficiencies de cada reg. El mén “Event
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Analysis” s’utilitzava per obtenir la funcié d’infiltracié en qiestid i el mon “Simulation” per avaluar com
havien estat les eficiencies de reg.

Pel que fa a la valoracié de la qualitat del reg s’utilitzen els indexs que es defineixen en el treball de
Rogers et al. (1997), els quals permeten la seva qualificacid i quantificacid, que soén:

L’eficiencia d’aplicacié (AE) és aquella que mostra la relacié entre I'aigua necessaria per a la
zona radicular i I'aigua total aplicada (equacio 7); interessa que el volum total s’ajusti el maxim
al volum de la zona radicular (Figura 21). L’eficiencia d’aplicacié és I'indicador d’eficiencia més
important en la gestid del reg (GEROCA, s.d.).

Volum aplicat — Volum percolat i6
AE = p p x 100 equacio 7

Volum aplicat

Relacionat amb I’eficiencia d’aplicacio hi ha dos indicadors més: a) la pérdua per percolacié
per sota de la zona radicular (equacid 8) , conegut també com a percolacié profunda (DP).
Aquest indicador quantifica I'aigua que marxa de la zona radicular i, per tant, no és util pel
cultiu; b) la perdua per escorrentiu (WP), aquest indicador quantifica I'aigua que marxa del
sistema, és a dir, que sobre passa I'alcada de les regues i per tant no és util pel cultiu. En aquest
treball, al tractar-se d’un sistema tancat es va consider nul-la.

_ Volum percolat

DP = equacio 8

Volum aplicat

L'eficiencia de requeriment (RE) expressa la relacié entre el volum d’aigua aplicat a la zona
radicular i el volum d’aigua que necessita la planta (equacid 9), habitualment calculada en
funcid de I'evapotranspiracid del conreu. Dit d’'una altra manera, representa el percentatge de
I’area que s’ha regat correctament i satisfent les necessitats del cultiu.

equacio 9

Volum aplicat — Volum percolat
E = - x 100
Volum requerit

La Figura 21 permet visualitzar i entendre que representen els diferents index de qualitat del reg.

v

Volum

Volum Volum retingut a :
escorrentiu

requerit la zona radicular

v

Déficit

,‘““Volun‘l'm
percolat

FIGURA 21: Representacio del flux d’aigua a I’hora de rega. FONT: Propia.

Es calculaven les eficiencies d’aplicacio, eficiencies de requeriment i percolacions profundes de tots els
regs (1-2-3-4-5-6) en cadascuna de les parcel-les (BAY 1-2-3-4).

Cal tenir en compte que les funcions d’infiltracié utilitzades en la parcel-la AUT es van obtenir
Unicament de la BAY-2, ja que era on es van mesurar de dades d’avancament. Aixi doncs, en el cas de
la zona AUT BAY-1 es va utilitzar la funcioé d’infiltracié del reg corresponent a la BAY-2. Les simulacions
del reg AG es van realitzar utilitzant les dades del reg de la BAY-2 que van presentar les condicions de
Qi Tco més similars a la gestid del reg AG, que eren les de Q baix i Tco elevat.
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Les funcions d’infiltracié es van obtenir a partir de les dades de Qi Tco de la Taula 6. Es van obtenir a
partir dels valors de consigna determinats en la Pikometer, ja que d’aquesta forma es pensava que
descrivia millor com havia sigut I'eficiencia general del reg en la BAY i no en una sola rega.

3.10.4. DETERMINACIO DELS PARAMETRES DE REG OPTIMS. CABAL |
TEMPS DE TALL

D’altra banda, el treball pretenia determinar els parametres de Q i Tco per obtenir les maximes
eficiéncies, com un dels objectius. D’aquesta forma es podria informar a I'agricultor de les variables de
reg adequades per ell i sempre assolir les eficiencies de reg dptimes.

En aquest cas, la funcid d’infiltraci6 es va ajustar a partir de I'estandarditzacié de la corba
d’avangcament. Inicialment va consistir en avaluar com de diferents van ser els avangaments mesurats
al llarg de la campanya de reg. Després es va determinar que la corba d’avang representativa de tota
la resta era aquella que es trobava en el centre del nuvol de dades, com descriu Koech et al. (2014b).
Un cop trobada la corba, es van assignar les condicions d’avancament (QX_RX) com a estandard. A
partir d’aqui, es va generar una funcié d’infiltracié que rep el nom de funcié STD_1, pero que calia
validar.

Per fer la validacié es va utilitzar el mén “Simulation”. En aquest mén es van modelar tots els
avancaments mesurats a la BAY-2 de la zona AUT, de manera que es van obtenir els avangcaments
simulats pel model de cadascun d’ells. Gracies a les dades de I'avang real, mesurat a camp, es va poder
comparar amb els valors de I'avan¢ modelat amb la funcié STD_1. D’aquesta forma es va poder
comparar quantitativament i qualitativament com eren les diferéncies. Es a dir, si el reg modelat
avancava més rapid o era més lent que I'observat a camp.

En en algunes ocasions el codi no va ser capag¢ de convergir i trobar una solucié per determinades
condicions. En aquests casos, per solucionar el problema i obtenir les dades d’avangament, es va
modelar amb la hipotesis que el final del solc era obert, de manera que una vegada I'aigua arribava al
final, generava escorrentiu. D’aquesta manera, en aquells casos on la relacid entre les dades estimades
en el sistema obert i tancat va ser propera a 1:1, es va considerar que la variacié de resultats era
negligible i, per tant, els resultats obtinguts sota la hipotesis de solc obert eren valids.

L'index estadistic que es va utilitzar en les comparacions entre les dades experimentals i les simulades
va ser |’estadistic RMSE (Root Mean Square Error). Aquesta decisié estava fonamentada en els resultats
obtinguts per Soto i Gonzalez (2019). Aquests autors, després de comparar els indexs r? (r quadratica),
MBE (Mean Bias Error), MAE (Mean Absolut Error), MSE (Mean Square Error) i RMSE (Root Mean
Square Error) conclouen que per avaluacions en I'agronomia, I'estadistic RMSE és ideal per quantificar
la diferencia entre dades observades versus estimades, en aquest cas les dades de I'avangament
observat versus els resultats de I'avancament modelat. L’estadistic RMSE es va calcular amb I'equacié:

n
1 .,
RMSE = No1 Z(x modelada — x camp)? equacio 10
i=1

On:

- N: nombre total de mostres
- n:mostra individual
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- xmodelada: dada d’avancament obtinguda a partir del modelat amb WinSRFR (minuts)
- x camp: dada d’avancament obtinguda a camp (observada) (minuts)

Quan més proper a zero sigui el valor de I'index significava que millor era I'ajustatge entre les dades
experimentals i els resultats modelats. Es va definir com a llindar maxim de RMSE un valor de 20
minuts, ja que en base a I'experiencia adquirida es pensava que un reg amb una diferéncia de £20 min
era forca acceptable. D’altra banda, cal assenyalar que el manual d’usuaris del WinSRFR 5.1. dona
I’estadistic RMSE com a valid per fer la comparacid entre les dades de camp versus les modelades
(Bautista i Schlegal, 2019).

Les validacions es van efectuar comparant el valor del RMSE obtingut per a cada solci reg, i comprovant
gue sigues menor a 20 minuts. En els casos que superava el limit de RMSE de 20 min, significava que
la funcié STD_1 no simulava correctament el que succeia a camp.

Una ultima comprovacié que es va efectuar per validar que la funcié estandard fos correcte va ser
comparar si la lamina aplicada en les regues era semblant al de |la dosi requerida (DR). El valor de la
lamina aplicada en cada reg es va obtenir obtingut gracies al WinSRFR, que permetia calcular-ho.

Arribat al pas final, calia executar el model en diferents escenaris de Q i Tco, per arribar a les pautes
de reg més recomanables. Com a primera consigna, es van establir uns criteris de cabal entre 0,5i 1,8
I/s, ja que d’acord amb les experiéncies de camp efectuades en cas de valors superiors, el solc
desbordava. Per tant, en base a anar variant el Q i el Tco s’executava el codi i es van obtenint les
eficiéncies de reg corresponents a cada cas, per finalment seleccionar els Tco per cada consigna de
cabal que resultaven en les eficiencies optimes.

TAULA 8: Dades de Qi Tco utilitzades durant el procés d’estandarditzacid. FONT: Propia.

n Reg (R) n Solc (Q) Cabal (I/s) Tco (hr)
1 1,33
2 1,02
2 4,22
3 1,60
4 1,39
1 1,18
2 0,79
3 6,58
3 1,63
4 1,07
1 1,11 1,65
2 0,67 1,18 0,00
4 2,71
3 1,06 1,83 511
4 0,95 1,39
1 1,22 1,73
2 0,74 1,25 0,00
5 2,71
3 1,12 1,70 43
4 1,02 1,56
1 1,33 1,85
2 0,61 1,22 0,00
6 2,71
3 7,419l 1,78 478
4 0,92 1,40
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Es va decidir que el criteri de reg considerés un cabal constant, ja que era més facil el control d’una
sola variable, i a part, segons el treball de Koech et al. (2014a) s’afirmava que és més simple determinar
el cabal optim i maximitzar les eficiencies amb cabal constant.

Per obtenir la funcid model STD_1 es van utilitzar les dades de Q i Tco mesurats a camp per a cada
numero de reg i per a cada solc mostrejada (Taula 8).

3.11. AVALUACIO ECONOMICA

Amb |'objectiu d'avaluar la viabilitat practica del reg per superficie automatitzat es va dur a terme una
analisi economica comparativa entre les parcel-les regades amb aquest sistema (AUT) i les parcel-les
regades manualment pels agricultors (AG), basant-se en el calcul de les costos, ingressos i beneficis
generats.

Els diferents apartats avaluats van ser els segiients:

a) Costos referents al material de reg tecnologic o tradicional utilitzat i actuacions/obres
realitzades per la seva instal-lacid. Incloia els seglients elements: Pikometer, SFS, Quarterturn, estacié
meteorologica, sensor del contingut d’aigua al sol, Bladevalve, valvula manual agricultor, manega de
reg agricultor.

En el cas de tot I'equipament utilitzat en la parcel-la AUT (Pikometer, Bladevalve, Quarterturn, SFS,
Smart Meter Node) i les actuacions realitzades, eren preus proporcionats per I'empresa RubiconWater
(tot i que no eren preus de tarifa, perqué aquests productes no es venien en el mercat europeu, sind
preus estimats, basats en els del mercat australia i estatunidenc). Les dades proporcionades eren preus
sense IVA (J. Pujades, comunicacio personal, 22 de novembre de 2022).

Per reflectir les amortitzacions de la maquinaria amb una vida util superior a un any en l'estudi de
costos, es van haver d'estimar les vides Utils gracies a les dades proporcionades per RubiconWater. A
més, també es van incloure els costos de manteniment anuals aproximats (també proporcionats per
I’'empresa). El valor residual dels elements plurianuals es va considerar nul; d’aquesta forma, les
condicions de partida eren més desfavorables. En aquest estudi, el metode d’amortitzacié de la
maquinaria (Pikometer, Bladevalve, Quarterturn, SFS, Smart Meter Node, sensor contingut d’aigua,
estacié meteorologica) era lineal, és a dir, cada any s"amortitzava la mateixa quantitat.

Cal fer un aclariment i comentar que a I’hora de fer I'avaluacié econdmica, només es requeria d’un
sensor per BAY. Només es van comptabilitzar els de 90 cm, ja que aquests eren capacos d’obtenir
dades a major profunditat. Es va suposar que la vida util de les instal-lacions era de 30 anys (excepte
els tubs repartidors de regues de PVC que era de 10 anys) i les dels sensors de contingut d’aigua i
d’avang eren de 7 anys, sempre i quan la tasca de manteniment seguis les pautes que recomanava el
fabricant RubiconWater (J. Pujades, comunicacio personal, 22 de novembre de 2022).

Tampoc no es va tenir en compte el material de sondes i la valvula Quarterturn en les parcel-les AG
(BAY-3 i BAY-4), ja que es van utilitzar a escala experimental i en una parcel-la comercial estandard no
hi serien.

Les pautes de manteniment consistien en: a) neteja dels sensors, revisié de I'oli de la caixa de canvis,
canvis de bateries al cap de sis anys; b) actualitzacions de firmware i software; c) actualitzacions de
I’electronica dels aparells dels components obsolets; d) recanvis de peces que es desgasten (gomes,
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motor, Gearbox, cable d’acer). El preu aproximat segons el fabricant RubiconWater era del 3-5% del
cost total de I'inventari utilitzat (J. Pujades, comunicacié personal, 22 de novembre de 2022).

La valvula de reg utilitzada en la parcel-la de I'agricultor presentava una vida atil de 15 anys, mentre
que la manega de reg s’havia de substituir anualment (F. Brunsd, comunicacié personal, 22 de
novembre de 2022).

b) Costos referents a les actuacions realitzades a camp. Aquestes actuacions incloien:

1) Preparacio del sol: subsolat, pasd de grades i fresat anualment; i anivellacié el camp cada 7 anys

I1) Aplicacié d’adobat de fons: anualment

III) Producte de llavors i sembradora: anualment

IV) Calcat de les regues i cobertura: anualment

V) Aplicacié d’herbicides: anualment es realitzaven varies actuacions, en funcié de la severitat de la
campanya

V1) Ma d’obra de reg emparada

VIl) Recol-leccid i transport del gra

VIIl) Arrendament de la parcel-la

IX) Taxa comunitat de regants

Tots els preus d’actuacions on intervenien producte i aplicador o tractorista estaven inclosos en el
propi cost. Les dades economiques de les actuacions executades a camp i dels productes (llavors,
adobs i fitosanitaris) utilitzades es van obtenir a partir d'informacié aportada per I'agricultor (F. Brunsé,
comunicacio personal, 22 de novembre de 2022).

No es va comptabilitzar la ma d’obra emprada per recollir les dades de reg i supervisar que tot
funcionava correctament el dia del reg en la parcel-la AUT. Aquestes hores no serien necessaries en el
cas que fos una parcel-la comercial automatitzada, perqué el sistema ja estaria ben desenvolupat. Aixi
doncs per calcular la ma d’obra invertida durant el reg es van tenir en compte les intervencions que es
realitzaven: a) instal-lacié de les sondes de contingut d’aigua i d’avanc; b) temps invertit per efectuar
els regs i supervisar que es realitzava correctament a camp. Un cop es va obtenir el temps requerit per
realitzar la gestié del reg, calia multiplicar-ho pel preu de I'operari.

c) Els ingressos generats es basaven Unicament en la venda del gra de blat de moro al 14%
d’humitat a la llotja comercial, on el preu estava fixat pel mercat de la collita del 2022.

d) Els beneficis finals obtinguts van ser la diferéncia entre ingressos totals respecte despeses
totals.

Cal remarcar que els resultats obtinguts corresponien al cas especific de I'estudi i no serien
directament extrapolables a conclusions sobre I'aplicabilitat del sistema a nivell de parcel-la comercial.

Els elements de I'estacio climatica, comporta del canal, obres associades, entre d’altres, que s’han fet
servir a I'assaig estaven en una parcel-la petita, quan comercialment podrien cobrir una superficie molt
més gran. En aquestes condicions, llavors els costos per ha de ma d’obra utilitzada per la gestid del reg
també es veuria reduida, ja que cobriria més superficie i el temps dedicat per unitat de superficie seria
menor. En aquest sentit, es va generar un cas hipotetic en que els elements i la ma d’obra emprada
per la gestio del reg s’aplicaven a una parcel-la més gran, de 5 ha aproximadament.
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4. RESULTATS

4.1. DESENVOLUPAMENT DEL CULTIU

4.1.1. ESTADIS FENOLOGICS

En la Taula 9 s’indica I'evolucio del cultiu d’acord amb els parametres d’estadi fenologic segons (Weber
i Bleiholder, 1990; Lancashire et al., 1991), alcada de la planta i profunditat radicular.

Durant els primers 44 dies només es va comptar el nombre de fulles que hi havia en la planta. Als 58
dies va comencar a despendre el pol-len de la flor masculina i els estigmes de la flor femenina ja eren
visibles. En aquest punt es va fer la valoracio del gra (Figura 13b) i es va observar que presentava un
cert nivell lletds. Als ultims dies (93 i 114) es va arribar al nivell de maduresa del gra; eren grans, durs
i brillants, amb un 65% de matéria seca.

TAULA 9: Resum de I'evolucid del cultiu. FONT: Propia.

Estadi fenologic (BBCH) Algada de planta (cm) Profunditat radicular (cm)
Dies després de Manei
S'embrap(DAs) Maneig AUT | ManeigAG | Maneig AUT o 8 | Maneig AUT | Maneig AG
10 3 fulles 3 fulles
BBCH 13 BBCH 13
4 full 4 full
16 ulles ulles 8 8 i i
BBCH 14 BBCH 14
6 fulles 6 fulles
23 BBCH 16 BBCH 16 25 25 33,5 33,5
a 9 fulles 9 fulles 107 107
BBCH 19 BBCH 19
58 Flor Flor 234 200 28 30
BBCH 63-65 BBCH 63-65
79 Formacié fruit | Formacio fruit 250 942 48 38
BBCH 75 BBCH 75
Maduracio Maduracio
241 22
3 BBCH 85 BBCH 85 8 >3 >0
M M
114 aduresa aduresa 240 237 45 45
BBCH 89 BBCH 89

Cal destacar que del dia 44 al 58 va haver un augment de I’algada de la planta considerable en els dos
sistemes de reg, pero al final del seguiment (dia 114) no es van apreciar diferéncies en aquest
parametre entre els dos sistemes de reg.

Pel que fa a la profunditat radicular, tampoc es van apreciar diferencies entre els dos maneigs utilitzats.

4.1.2. DETERMINACIO DE LA BIOMASSA

En les Figures 22 i 23 es mostra I'evolucié en el temps de la materia fresca i materia seca segons els
sistemes de reg AUT i AG utilitzats.
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FIGURA 22: Evolucid de la biomassa en kg de matéria fresca/ha classificat en funcié de la zona AUT o AG. FONT: Propia.

El 28 de juliol es va assolir la maxima produccié de kg sobre mateéria fresca per hectarea (Figura 22;
observar la columna de la variable “Total”) i a partir d’aquesta data els valors van comencar a reduir-
se fins el dia de recol-leccio.
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FIGURA 23: Evolucié de la biomassa en kg de mateéria seca /ha classificat en funcié de la zona AUT o AG. FONT: Propia.

Es pot apreciar com el pes en kg sobre materia seca per hectarea va augmentar al llarg de la temporada
(Figura 23; observar la columna de la variable “Gra”), fins arribar al valor maxim de I'Gltim dia de
mesura i dia de recol-leccid, el 3 de d’octubre.

La produccid final, estimada a partir de la determinacié dels components del rendiment, va ser de
12.957 kg ms/ha per la zona AG i de 13.963 kg ms/ha per la zona AUT, amb una diferéncia de produccié
de gairebé 1.000 kg ms/ha a favor del sistema de reg AUT respecte I'AG.
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4.2. VARIABILITAT DE CABALS EN CADA REG DE LA PARCEL-LA AUT

La Taula 10 va permetre comparar com va ser la homogeneitat de cabals entre regues al llarg dels
diferents regs en la parcel-la AUT (BAY-2). El reg 3 va tenir el rang de cabals més grans, mentre que en
el reg5 els cabals van ser més homogenis.

TAULA 10: Cabals (L/s) en els events de reg en la parcel-la AUT (BAY-2); “-“ indica que no hi ha dades mostrejades.

FONT: Propia.
Cabal mesurat
Ne Reg Caball de Rang de
consigna Mitjana Desviaci6 estandard | Coeficient de variacié (%) cabals

(max-min)

1 2,50 - - - -
2 1,42 1,17 0,28 24 0,59 -1,60
3 0,90 0,92 0,32 35 0,19-1,85
4 0,68 0,80 0,25 31 0,26-1,25
1,22 1,33 0,32 24 0,61-1,92
5 0,68 0,83 0,26 31 0,27-1,25
1,22 1,32 0,32 24 0,64-1,74
6 0,68 0,83 0,26 31 0,25-1,33
1,22 1,34 0,33 25 0,67-1,85

En la Figura 24 es mostra la variacié de les dades, on el rang de cabals més ampli va correspondre al
reg 3. Per poder ser comparat la variacié de cabal entre regues s’utilitza el reg 2, ja que va ser I'altre
cas on el reg va ser amb cabal constant.

La distribucié de I'aigua entre regues va presentar discrepancies que disten de la perfeccié (Figura 24).
Cal destacar que el reg 3 va tenir més variabilitat en els cabals en comparacié amb el reg 2.

Va destacar la variabilitat notable en el reg 3 (cabal constant més baix) i en la rega nimero 7, on el
cabal de consigna va ser d’0,9 I/s, pero el cabal mesurat va ser de 0,19 I/s, gairebé un 80% menys. En
el reg 2 (cabal constant més alt) i també en la mateixa rega numero 7, el cabal de consigna va ser de
1,41/siesvaregaramb un cabal mesurat de 0,59 /s, una disminucio de gairebé del 60% de la consigna.

D’altra banda, el cas més destacable on es va regar per sobre de la consigna en el reg 3 (cabal constant
més baix) va ser la rega nimero 19, on el cabal de consigna va ser d’0,9 I/s i va estar regant amb un
cabal mesurat de 1,85 I/s, el que va representar un augment del 105%. En el reg 2 (cabal constant més
alt) i també en la mateixa rega nimero 19, amb un cabal de consigna de 1,4 |/s es va regar amb un
cabal mostrejat de 1,60 I/s, el que va representar un increment de gairebé del 13% respecte del cabal
de la consigna.
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Es pot observar en la Figura 24, menyspreant les dades atipiques (solc 7, 19 i 23), com els valors dels
cabals mesurats van presentar rangs molt constants i amb petites variacions.
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1,40
1,20

1,00
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FIGURA 24: Cabals sortints de les regues monitoritzades; cabal consigna del 2n reg (linia taronja) i del 3r reg (linia grisa).
FONT: Propia.

4.3. TEMPS D’AVANCAMENT

Els resultats de les mesures experimentals d’avangament en tots els solcs i regs es mostren a la Figura
25. Es pot observar com el reg 1 (color blau fosc) va presentar un progrés molt més rapid que la resta
d’avancos. Prescindint d’aquest reg, en el qual encara no s’havia fet I'actuacié per la millora de la
distribucid de I'aigua, el reg 2 (color vermell) va destacar per tenir 'avang més accelerat, mentre que
el reg 3 (color verd clar) va presentar I"avan¢g més lent. Respecte als valors del coeficient R?, es pot
observar com en tots els casos presentava valors molt bons, proxims o superiors a 0,9, amb excepcié
del reg 2.

Fent una avaluacié general, s’observa com la Figura 25 esta fraccionada en dues franges. La primera
franja amb els regs 1i 2, on I'avang va ser més rapid, coincideix quan el cabal va ser constant i elevat.
La segona franja amb els regs des del 3 al 6, on I'avancg va ser més lent, coincideix quan va ser constant
i baix o variable. Aixi doncs, en la segona franja s’observa com les regues estan compreses dins del rang
de 3h 15’ i 4h 30’, on la diferéncia aproximada va ser d’una hora entre I’'avang més rapid i el més lent.
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FIGURA 25: Corba d’avangament de cada reg. FONT: Propia.

4.4. GEOMETRIA DELS SOLCS

La forma del solc proporcionava informacio crucial sobre la capacitat portant d’aigua de reg i va ser un
factor essencial pel calcul de les eficiencies de reg. En les Figures 26 i 27 es mostra |’evolucié de la
forma del solc al final del solc on el reg s’ha gestionat amb el sistema de la zona AUT i AG,
respectivament.
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FIGURA 26: Evolucié de la forma del solc mitjana al final de la parcel-la AUT (AB: abans; DP: després). FONT: Propia.
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En relacid al solc de la parcel-la AUT (Figura 26), la maxima profunditat es va assolir abans d’iniciar el
reg, pero a mesura que es feien els regs, la seccid va disminuir provocant una reduccié del volum
portant d’aigua. La linia negra (valor mig) mostra com el solc va experimentar un canvi de tendéncia
als 56 cm d’amplada. El moment on el solc va presentar la menor profunditat va ser abans del reg 6,
amb una diferéncia de 3,7 cm de profunditat, respecte a la maxima. En general, totes les formes van
ser molt semblants, tant a inici com a final de campanya.

La Figura 27 permet observar com evoluciona la seccié del solc en la parcel-la AG al llarg de la
temporada. El solc més profund es va donar abans d’iniciar el reg i després la profunditat es va reduir,
de manera similar a la parcel-la AUT. En aquest cas, la profunditat minima es va donar abans del reg 5,
amb 3,12 cm respecte a la maxima. Com s’ha observat en la parcel-la AUT, també hi va haver un canvi
de tendéncia en el pendent una vegada s’arribava als 56 cm d’amplada.
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FIGURA 27: Evolucié de la forma del solc mitjana al final de la parcel-la AG (AB: abans; DP: després). FONT: Propia.

Si es comparen les linies grogues (AB Reg 5) de la zona AUT i AG s’observen diferencies minimes (de
15 mm) entre les formes de les regues. La forma del solc de la parcel-la AUT i AG presentaven perfils
molt similars, pero la rega de la parcel-la AUT va assolir menys profunditat que I'AG.

4.5. CONTINGUT D’AIGUA AL SOL

Les dades recopilades per les sondes de contingut d’aigua al sol van permetre analitzar les variacions
del contingut d’aigua en el sol i identificar els moments de reg, aixi com calcular la dosi de reg
necessaria.

Les dades de les sondes de contingut d’aigua al sol de tipus 2 no es van poder utilitzar, per problemes
d’incompatibilitat entre el portal FarmConnect i Excel. Per aquest motiu, sols es mostren les dades de
les sondes de contingut d’aigua al sol de tipus 1, distribuides a I'inici i final de la parcel-la, i de les zones
AUT-BAY-2 i AG-BAY-3.
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Les dades representades a les Figures 28-29-30-31 expressen el contingut volumetric d’aigua al sol a
diferents profunditats des del dia 35 de sembra (quan es van instal-lar a camp).

A l'inici de la parcel-la AUT (Figura 28) s’observa com el contingut en profunditat va ser de forma
esglaonada, és a dir, a major profunditat el contingut volumeétric augmentava. Les fluctuacions dels
regs no arribaven a tanta profunditat, ja que a 45 i 55 cm les variacions eren molt petites. Del dia 86 al
96 va haver-hi un problema técnic amb el sensor i no enviava dades (Figura 28).
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FIGURA 28: Evolucié del contingut d’aigua de la sonda inici de camp a la zona AUT. FONT: Propia.

La representacié del contingut volumetric d’aigua al final de la zona AUT (Figura 29) va ser diferent a
la de l'inici de la zona AUT (Figura 28), ja que els continguts volumetrics van variar en totes les
profunditats.
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FIGURA 29: Evolucié del contingut d’aigua de la sonda final de camp a la zona AUT. FONT: Propia.

Es pot observar com el contingut d’aigua a I'inici de la zona AG (Figura 30) en profunditat va ser elevat
i @ mesura que avancaven els DAS (Dies des de Sembra), el contingut volumetric disminuia, de forma
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similar com succeeix a la Figura 28. S’observa com I’aigua va tenir més efecte a la profunditat de 55 cm
que a 35 i 45 cm. El valor va ser molt baix en els 5 cm de profunditat i després de regar va augmentar
significativament, pero després retornava aproximadament a la seva posicié inicial.
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FIGURA 30: Evolucio del contingut d’aigua de la sonda inici de camp a la zona AG. FONT: Propia.

El contingut volumetric mesurat al final de la zona AG (Figura 31) va prendre valors diferents als de
Iinici de la zona AG (Figura 30), ja que a DAS inicials, el contingut volumetric a major profunditat (35-
45-55 cm) no era tan elevat com els de I'inici de la parcel-la. Es pot observar com en la zona del final
de la parcel:la AG hi havia més variacié del contingut volumeétric en totes les profunditats en
comparacié a l'inici. Perd presentava fluctuacions del contingut volumetric més lleugeres en
comparacié a la parcel-la AUT (Figura 29).
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FIGURA 31: Evolucié del contingut d’aigua de la sonda final de camp a la zona AG. FONT: Propia.
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4.6. DOSI REQUERIDA

La dosi de reg es va calcular a partir de I’evapotranspiracié del cultiu (Kc) i de les lectures de
contingut d’aigua al sol. Els resultats obtinguts es mostren a la Taula 11.

TAULA 11: Dotaci6 d’aigua requerida per a cada reg calculada segons I'ETc i segons les lectures de contingut d’aigua del sol.
“ND”: No Disponible. FONT: Propia.

Numero i Dosi requer'ida (mm)  Dosi requer.ida (mm)
de REG Sonda tipus 1 Sonda tipus 2

1 ND 70 84

2 45 57 72

3 60 62 75

4 68 55 66

5 66 46 60

6 72 50 60

D’acord amb els valors de la dosi de reg requerida per una profunditat objectiu de 60 cm, aquesta seria
variable en cada reg. Per problemes de protocol en la connectivitat entre les sondes de contingut
d’aigua al sol i el FarmConnect no va ser possible programar el reg de forma automatitzada.
Alternativament en els regs 1, 2, 3 i 4, el criteri de reg es va basar en fixar el Tco d’acord amb el front
d’avancament. Els regs 5 i 6 es van plantejar com una automatitzacié parcial, on fixant una dosi
requerida es van obtenir els temps de reg per uns cabals determinats maximitzant les eficiéncies a
partir de I'execucié del codi WinSRFR. La dosi requerida en els regs 5 i 6 es va determinar com a la més
desfavorable dels regs anteriors (Taula 11). D’aquesta manera, la dosi de reg bruta, tenint en compte
una eficiencia de reg del 80%, va resultar ser de 100 mm.

4.7. SENSOR D’AVANC

Com s’ha esmentat en la metodologia, I'Smart Front Sensor (SFS) no va funcionar correctament, ja que
no realitzava les lectures de forma constant, ni amb la mateixa freqiiéncia.

No obstant, de les lectures registrades en la localitzacié del sensor (2/3 parts de la longitud de la
parcel-la) es va observar una pauta de comportament similar, tal com es pot observar en les Figures
32, 33 i 34. En tots els casos es poden distingir 3 fases: a) una fase inicial caracteritzada per un
increment molt rapid de la lamina d’aigua fins a assolir el maxim; b) seguida d’una fase d’estabilitzacio,
on la lamina d’aigua manté un valor forga constant; c) finalment es produeix una davallada de la lamina
d’aigua a causa del recés, moment en que s’acaba d’infiltrar tota I'aigua en el sol.

Cal tenir present que les lectures del SFS mostraven el nivell d’aigua que hi havia en el sensor, pero
observant aquestes dades no es va poder determinar la profunditat de referéncia, el que dificultava i
impossibilitava la interpretacid de les dades.
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FIGURA 32: Registres del sensor de front d’avangament, zona AUT BAY-2 reg 1. FONT: Propia.
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FIGURA 33: Registres del sensor de front d’avangament, zona AG BAY-4 reg 2. FONT: Propia.
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FIGURA 34: Registres del sensor de front d’avangament, zona AUT BAY-1 reg 2. FONT: Propia.
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4.8. SIMULACIO DEL REG PER SUPERFICIE

4.8.1. DETERMINACIO DELS iINDEXS D’EFICIENCIA DE REG OBTINGUTS EN ELS
ASSAJOS A CAMP

PARAMETRES DE LES FUNCIONS D’INFILTRACIO

A la Taula 12 s’agrupen els parametres de les funcions d’infiltracié de Kostiakov-Lewis simple (eq 6)
amb les que es van obtenir els resultats de les eficiéncies.

TAULA 12: Parametres de les funcions d’infiltracié de I'aigua al sol. FONT: Propia.

ZONA Temporada 2022 K a b
BAY 1i2- 1rreg 70,174 0,53 0,24
BAY 1i2-2nreg 38,174 0,17 0,24
AUT BAY 1i2-3rreg 60,174 0,16 0,22
BAY 1i 2- 4t reg 67,174 0,31 0,24
BAY 1i 2- 5é reg 55,174 0,33 0,10
BAY 1i 2- 6¢ reg 64,174 0,36 0,36
AG BAY 3i 4 (1-6 reg) 60,174 0,16 0,20

iINDEXS DE QUALITAT DEL REG

Per avaluar el comportament dels regs es presenten les seglients taules, les quals mostren el cabal, el
temps de tall (Tco), els volums aplicats i els indexs d’eficiencia.

Els valors corresponents a la zona AUT BAY-1 s’indiquen en la Taula 13. Les pitjors eficiencies d’AE i DP,
amb valors de 69% i 31% respectivament, es van donar en el reg 1. Cal destacar que el reg 3 va ser un
dels regs que va comportar major aportacié d’aigua, tot i obtenir bons valors d’eficiencies de reg. Els
regs 4-5-6 van presentar un cabal variable, conservant el cabal de consigna, perd amb el temps de tall
variable. Els regs 4-5 van presentar eficiencies d’aplicacid iguals, del 84%, mentre que en el cas del
requeriment, el reg 4 va ser superior al del reg 5. S’ha de tenir en compte que en els dos regs, les
pérdues per percolacié profunda (DP) van ser notables. Per Ultim, el reg 6 va presentar valors molt
bons, a diferencia a tots els regs realitzats.

El reg 1 de la zona AUT BAY-2 va ser el que va comportar els millors valors d’eficiencies, mentre que
en la BAY-1, van ser acceptables. En contra, el reg 6 va exhibir parametres d’eficiéncia del reg bons,
pero no els millors, com la BAY-1.
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TAULA 13: Caracteristiques de la gestio del reg a la zona AUT BAY-1. Tco: Temps de tall; AE: Eficiencia d’aplicacid; RE:
Eficiencia de requeriment; DP: Pérdues per percolacid. FONT: Propia.

Cabal mitja
Temps de tall .
NO REG entrant a e Dosi de reg AE RE (%) DP (%)
les regues X aplicada (m3/ha) (%)
(h:min)
(I/s)
1 3,3 2:12 1.359 69 100 31
2 1,4 3:42 1.020 100 43 1
3 0,9 7:02 1.172 98 73 2
0,9 3:37
4 1.053 84 96 16
1,5 1:39
0,9 2:51
5 884 84 86 18
1,5 1:43
0,9 3:22
6 889 94 90 6
1,5 1:11

TAULA 14: Caracteristiques de la gestio del reg a la zona AUT BAY-2. Tco: Temps de tall; AE: Eficiencia d’aplicacié; RE:

Eficiencia de requeriment; DP: Pérdues per percolacié. FONT: Propia.

Cabal mitja
entrant a . Dosi de reg AE
N2 RE 8 ) 9
G les regues WO aplicada (m3/ha) (%) B | D
(I/s)
1 2,5 1:59 1.073 94 93 6
2 1,4 4:13 1.275 99 47 2
3 0,9 6:55 1.329 97 76 3
0,9 2:45
4 1.216 81 98 21
1,5 2:21
0,9 2:43
5 952 88 83 13
1,5 1:30
0,9 2:44
6 1.110 86 96 15
1,5 2:02

A la Taula 15 es mostren els resultats de la parcel-la AG (BAY-3 i BAY-4). Tots els regs van presentar un
cabal proper als 0,5 I/s. En general, tots van tenir eficiéncies d’aplicacié baixes i eficiencies de
requeriment molt altes, proximes al 100%. Cal remarcar que les percolacions profundes (DP) de la zona
AG van tenir valors bastant elevats, en comparacié als de la zona AUT.
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TAULA 15: Caracteristiques de la gestio del reg a la zona AG BAY-3 BAY-4. ND: No Disponibles; Tco: Temps de tall;
AE: Eficiéncia d’aplicacid; RE: Eficiencia de requeriment; DP: Pérdues per percolacié. FONT: Propia.

Cabal mitja
entrant a . Dosi de reg
N2 REG - Tco (h:min) ey e AE (%) | RE(%) | DP (%)
(I/s)
1@ 0,58 20:19 2.534 ND ND ND
2 0,50 12:08 1.323 79 96 21
3 0,49 14:14 1.488 72 100 29
4 0,51 12:58 1.441 77 100 25
5 0,49 17:48 1.864 ND ND ND
6 0,50 15:07 1.618 66 100 34

(1)

El Tcoilalamina d’aigua aplicada van ser tant elevats que van resultar en que |’aigua trigava més de 7 dies a infiltrar-
se totalment. En aquests casos el model no va convergir, de manera que no es van poder determinar els valors
d’AE, RE i DP.

PRODUCTIVITAT DE L'AIGUA

Pel que fa a I'evapotranspiracio total del cultiu, aquesta va ser de 525 mm, mentre que les aportacions
d’aigua van ser de 681 mm per la zona AUT i de 1.026 mm per la zona AG. Les eficiencies globals en la
utilitzacio de I'aigua de reg van ser del 87% i 55%, respectivament.

En la Taula 16 s’observa que la produccié final del camp va ser molt similar en els dos casos, tot i que
la zona AUT va produir 292 kg/ha de gra a 14% d’humitat més que la zona AG. Pel que fa al volum
d’aigua de reg, es constata que en les parcel-les AG es van aplicar 10.268 m3, mentre que en la parcel-la
AUT va aplicar 3.459 m*® menys, un 34% menys d’aigua de reg. Gracies als coeficients de relacié entre
produccié i volum d’aigua de reg aplicat, es va deduir que la parcel-la AUT va aconseguir un 50% més
de productivitat de I'aigua de reg que la parcel-la AG.

TAULA 16: Resum final sobre I'avaluacié de la temporada. FONT: Propia.

Productivitat d
Produccié Aigua de Aigua de Aigua total Productivitat de rcl> .uc vitat de
i . ) I’aigua total
Maneig reg pluja aportada I'aigua de reg .
del reg (kg /ha, (reg+pluja)
14%humitat) (m3/ha) (m3/ha) (reg+pluja)(m3/ha) (kg/m3) 3
(kg/m3)
AUT * 9.774 6.809 775 7.584 1,44 1,29
AG 9.482 10.268 775 11.043 0,92 0,86

* Les dades de la parcel-la AUT s’han obtingut a partir de la mitja entre les dades de les dues repeticions BAY 1 i BAY 2.
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4.8.2. VALIDACIO DE LA FUNCIO D’INFILTRACIO ESTANDARD

El primer pas a realitzar per obtenir la funcié d’infiltracié estandard del reg va ser I'eleccié del reg-solc
per fer el modelatge. En la Figura 35 es pot observar com I'avang del reg 5_solc 4 és el que es va
seleccionar com a pretendent, ja que es trobava dins de la mitjana de totes les dades d’avang
mostrejades (tenint en compte que es va descartar el reg 1 perqué no es va considerar representatiu
del propi reg); aixi doncs, va ser un candidat per obtenir la funcié d’infiltracié (STD_1), tal com s’ha
descrit en I'apartat de metodologia 3.10.4.
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FIGURA 35: Agrupacio de tots els avangaments de cada reg i solc; el reg 5_solc 4 esta representat amb punts més
gruixuts per indicar I'avangament mig del conjunt. FONT: Propia.

Es va procedir a simular tots els escenaris amb la funcié d’infiltraciéo STD 1 i obtenir I’avan¢ modelat
de cada reg i solc. Per avaluar i quantificar la similitud entre els valors d’avangament mesurats a camp
i els estimats amb el model, es va utilitzar I’estadistic RMSE.

Com s’observa en la Taula 17, la majoria de resultats van assolir un valor de RMSE inferior al valor
preassignat de 20 minuts, que com s’ha esmenat a I'apartat de metodologia (3.10.4.), mentre que
altres resultats es van aproximar molt al llindar, com va ser el cas de R3_Q3 (amb un temps de 24,7
minuts) i R3_Q1 (amb un temps de 33,5 minuts). D’altra banda, hi ha valors que distaven
significativament del llindar, com va ser el cas de R2_Q2 (amb un temps de 86,0 minuts).

TAULA 17: RMSE obtinguts per cada reg simulat (RMSE<20 min en verd i RMSE>20 min en vermell). Les dades del reg 1
s’han descartat a causa de la diferenciacié de condicions del reg (indicat amb “-“). FONT: Propia.

Numero de solc
1 2 3 4

Numero de reg

o U B~ W N
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En el cas del solc nimero 2 (Q2) s’observa com en tots els modelatges fets no hi havia cap cas
acceptable, mentre que van ser tots acceptables pel nimero 4 (Q4).

Cal remarcar que la funcid obtinguda va ser valida pel 60% dels casos, ja que de les 20 mostres de reg,
12 mostres van estar per sota del llindar RMSE.

Com s’ha mencionat en l'apartat de metodologia (3.10.4.), hi ha vegades en que el model no
convergeix a una solucid. Per obtenir-la es va canviar el sistema de reg dels solcs de tancat a obert en
I’extrem final de la parcel-la. La Figura 36 mostra la relacié entre les dades estimades amb el sistema
tancat en comparacié amb el sistema obert, demostrant una relacié lineal de gairebé 1:1, el que
justifica que el procediment emprat va ser valid.
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FIGURA 36: Relacid entre les dades d’avang amb el sistema tancat versus obert. FONT: Propia.

L’dltim pas per validar la funcié d’infiltracié STD 1 va consistir en verificar si la lamina d’aigua de reg
que s’aplica en el cas modelat (reg 5_solc 4) va ser similar a la dosi requerida (DR). El valor de la lamina
aplicada amb el reg va ser de 104 mm i la DR de 100 mm, es a dir, ambdds valors van ser practicament
coincidents. Per tant, es va concloure que la funcié STD_1 (Taula 18) era correcte per fer el modelatge
dels regs i procedir a la determinacié de les pautes de reg per les eficiencies optimes.

TAULA 18: Parametres de la funcié d’infiltracié de I'aigua al sol. FONT: Propia.

Temporada 2022 K a b

STD_1 77,174 0,25 0,24
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4.8.3. DETERMINACIO DELS PARAMETRES DE REG OPTIMS, CABAL | TEMPS DE
TALL

Mitjangant I'aplicacié del codi WinSRFR, per un rang de cabals de 0,5 a 1,8 L/s, es van determinar els
temps de tall adequats per tal d’assolir eficiencies d’aplicacié (AE) i requeriment (RE) Optimesi pérdues
per percolacié profunda (DP) minimes. Els resultats obtinguts en les simulacions es presenten en la
Taula 19, on es poden observar certes tendéncies en les pautes de reg: a) per a cabals baixos (0,5-0,7
I/s), la diferéncia de temps de tall va ser aproximadament de 2 hores per cada augment de 0,1 I/s; b)
per a cabals mitjans (1,0 — 1,4 I/s), la variacié de temps va ser de 30 minuts; c) per a cabals alts (1,5 —
1,8 I/s), la diferéncia de temps va ser de 15 minuts.

Per cabals de reg baixos, el volum d’aigua aplicat va ser aproximadament un 25% superior als regs amb
cabal alt. D’altra banda s’observa com els valors de DP van disminuir a mesura que augmentava el
cabal. Finalment, les eficiéncies d’aplicacid van mostrar els pitjors resultats pels cabals més baixos,
millorant fins a arribar a gairebé al 100% pels cabals més alts, mentre que I'eficiencia de requeriment,
va assolir valors elevats en tots els casos, els valors superiors van correspondre als cabals inferiors.

TAULA 19: Cabals i temps de tall optims per obtenir una eficiencia maxima. FONT: Propia.

Volum d’aigua de
Cabal (I/s) | Tco (h:min) reg aplicat AE (%) RE (%) DP (%)
(m?/ha)
0,5 12:45 1.168 78 99 22
0,6 10:00 1.098 82 99 18
0,7 08:15 1.058 86 98 15
0,8 06:50 953 88 98 12
0,9 06:00 988 90 97 10
1,0 05:10 946 94 95 7
11 04:45 956 94 96 6
1,2 04:15 934 95 96 5
1,3 03:45 893 9% 95 4
1,4 03:25 876 98 93 2
1,5 03:05 847 99 92 1
1,6 02:55 854 99 92 2
1,7 02:45 856 99 91 2
1,8 02:30 824 99 89 1
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4.9. RESULTATS ECONOMICS

Préviament a desenvolupar |'apartat de I'avaluacié economica del treball, es van definir els preus de

tots els elements imputables (Taula 20).

TAULA 20: Valors de tots els elements imputables; *: els costos ja estan comptabilitzats en I'apartat de ma d’obra de reg.

FONT: Propia.
Gestio del reg automatic (AUT) Gestio del reg tradicional (AG)
Concepte U(r:'n(i,ts:ri Unitats Concepte Uf:i)ts:ri Unitats
Material de reg Material de reg
Pikometer (1 u) 13.050,00 €/u Valvula obertura de reg (1 u) 521,34 €/u
Blade Valve (2 u) 2.911,00 €/u Canonada flexible rull (60 m) 0,91 €/m
Smart Meter Node (1 u) 1.060,00 €/u Quart Turn (1 u) 2.750,00 €/u
Sensor del contingut d'aigua (2 u) 1.750,00 €/u Sensor del contingut d'aigua (2 u) 1.750,00 €/u
Sensor de front d’avang (2 u) 735,00 €/u Sensor de front d'avang (2 u) 735,00 €/u
Estacié meteorologica (1 u) 4.655,00 €/u
Obres/actuacions per efectuar el reg Obres/actuacions per efectuar el reg
Obra civil i repartidor Repartiment canonada flexible * - €/ha
ar’lﬂ?gg;“fg;:j E::c?nzzra 450,00 €/ha Instal-lacié de la valvula * - €/ha
p;sstitla pikometer i base 6.396,12 €/ha
m(f;r:;):gaeda de distribucié i 4.448 66 €/ha
rel\;l:r\;;:oernts de terra mota i tubs 315,00 €/ha
Tubs repartidors a les regues 355,60 €/ha
Preparacio del sol Preparacio del sol
Anivellament (cada 7 anys) 80,00 €/ha Anivellament (cada 7 anys) 80,00 €/ha
Subsolat (anualment) 60,00 €/ha Subsolat (anualment) 60,00 €/ha
F:;Sa(:;i:i()ja de discos 55,00 €/ha I(’aa:ja?:i;at;ia de discos 5500 €/ha
Fresat (anualment) 80,00 €/ha Fresat (anualment) 80,00 €/ha
Actuacions (anualment) Actuacions
Aplicacié dels adobs de fons 260,00 €/ha Aplicacié dels adobs de fons 260,00 €/ha
Sembra i llavor 316,00 €/ha Sembra i llavor 316,00 €/ha
Calgat i cobertura 128,00 €/ha Calcat i cobertura 128,00 €/ha
Tractament herbicida 106,00 €/ha Tractament herbicida 106,00 €/ha
Preu tractorista collita 9,00 €/tgra |Preutractorista collita 9,00 €/tgra
Preu tractorista transport 10,00 €/tgra | Preutractorista transport 10,00 €/tgra
Altres Altres
Arrendament de la terra 450,00 €/ha Arrendament de la terra 450,00 €/ha
Comunitat de regants 148,50 €/ha Comunitat de regants 148,50 €/ha
Ma d'obra durant el reg 46,00 €/ha Ma d'obra durant el reg 65,00 €/ha
Ingressos collita Ingressos collita
Preu gra (al 14% d'humitat) 312,00 €/t Preu gra (al 14% d'humitat) 312,00 €/t
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Tenint en compte les amortitzacions dels materials, reparacions realitzades i totes les despeses

esmentades en la metodologia, es procedeix a I'avaluacidé economica del projecte (Taula 20). Per
facilitar la comparacié econdmica entre les zones AUT i AG, els preus obtinguts estan referenciats en

€/ha.

En el calcul de la ma d’obra invertida durant el reg es van tenir en compte dos factors: a) el temps que
es requeria per la instal-lacio de les sondes de contingut d’aigua i dels sensors de front d’avancg va ser
de 2-3 hores/ha; b) el temps invertit per efectuar els regs i supervisar que es realitzen correctament a
camp va ser de 20 min/reg. Obtingut el temps total invertit per la gestié del reg i tenint en compte els

honoraris de I'operari de 12 €/h, es va obtenir I'import final de ma d’obra per la gestié del reg.

TAULA 21: Resultats de I'avaluacié economica de I'assaig per la collita 2022. FONT: Propia.

Gestio del reg automatic (AUT)

Gestio del reg agricultor (AG)

Costos €/ha Costos €/ha
anuals anuals

Automatitzacid reg (excepte sensors) 985,00 Valvula manual a I'hidrant 34,41
Sensors de camp (SmartSensor i Moisture Prove) 651,37 Canonada flexible (60 m) 54,06
Costos manteniment 1.267,06
Obra civil i repartidor:
Moviments de terra per arqueta/base/canonada 13,76

Arqueta Pikometer i base pedestal 195,60

Canonada de distribucié i muntatge 136,04

Moviments de terra mota i tubs repartidor 288,99

Tubs repartidors als solcs 32,62
Preparacio del sol: Preparacio del sol:

Anivellament 11,43 Anivellament 11,43

Subsolat 60,00 Subsolat 60,00

Pase de grada de discos (anualment) 55,00 Pase de grada de discos (anualment) 55,00

Fresat 80,00 Fresat 80,00
Adob de fons i aplicacié 260,00 | Adob de fons i aplicacio 260,00
Llavor i sembra 316,00 | Llavorisembra 316,00
Calgat i cobertura 128,00 | Calgat i cobertura 128,00
Herbicida i aplicacié 106,00 | Herbicida i aplicacio 106,00
Ma d'obra reg 46,00 | Ma d'obra reg 65,00
Collita 87,97 | Collita 85,34
Transport 97,74 | Transport 94,82
Arrendament terra 450,00 | Arrendament terra 450,00
Comunitat de regants 148,50 | Comunitat de regants 148,50
Costos totals 5.417,08 | Costos totals 1.948,56
Ingressos Ingressos
Venda (9.774,37 kg/ha cultivada* 0,312 €/kg) Venda (9.482,36 kg/ha cultivada * 0,312 €/kg)

3.049,49 2.958,38
Beneficis -2.367,59 | Beneficis 1.009,83
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En la Taula 21, s’observa com per la parcel-la AUT, els beneficis finals van ser negatius i amb un valor
de -2.367,59 €/ha. Per la parcel-la AG, els beneficis finals van ser positius i amb un valor de 1.009,83
€/ha. Aixi doncs, la parcel-la AG va presentar una diferéncia de beneficis de 3.377,42 €/ha respecte a

la parcel-la AUT.

A continuacio, en la Taula 22, es va realitzar una avaluacié economica per una parcel-la hipotetica de
5 ha. En aquesta situacid, els costos afectats per la parcel-la AUT van ser els de materials tecnologics
de comportes, obres associades, ma d’obra en el reg i estacié meteorologica:

TAULA 22: Resultats de I'avaluacié economica en la parcel-la hipotética de 5 ha. FONT: Propia.

Gestio del reg automatic (AUT)

Gestio del reg agricultor (AG)

Costos €/ha Costos €/ha
anuals anuals

Automatitzacio reg (excepte sensors) 197,00 Valvula manual a I'hidrant 34,41
Sensors de camp (SmartSensor i Moisture Prove) 651,37 Canonada flexible (60 m) 54,06
Costos manteniment 276,22
Obra civil i repartidor:
Moviments de terra per arqueta/base/canonada 13,76

Arqueta Pikometer i base pedestal 195,60

Canonada de distribucié i muntatge 136,04

Moviments de terra mota i tubs repartidor 288,99

Tubs repartidors als solcs 32,62
Preparacio del sol: Preparacio del sol:

Anivellament 11,43 Anivellament 11,43

Subsolat 60,00 Subsolat 60,00

Pase de grada de discos 55,00 Pase de grada de discos 55,00

Fresat 80,00 Fresat 80,00
Adob de fons i aplicacié 260,00 | Adob de fons i aplicacié 260,00
Llavor i sembra 316,00 | Llavorisembra 316,00
Calgat i cobertura 128,00 | Calgat i cobertura 128,00
Herbicida i aplicacié 106,00 | Herbicida i aplicacio 106,00
Ma d'obra del reg 28,80 | Ma d'obra del reg 65,00
Collita 87,97 | Collita 85,34
Transport 97,74 | Transport 94,82
Arrendament terra 450,00 | Arrendament terra 450,00
Comunitat de regants 148,50 | Comunitat de regants 148,50
Costos totals 3.6321,04 | Costos totals 1.948,56
Ingressos Ingressos
Venda (9.774,37 kg/ha cultivada* 0,312 €/kg) Venda (9.482,36 kg/ha cultivada * 0,312 €/kg)

3.049,49 2.958,38
Beneficis -571,55 | Beneficis 1.009,83
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Per la parcel-la hipotética de 5 ha amb gestié AUT, els beneficis finals van ser de -571,55 €/ha. Per la
parcel-la AG, els beneficis finals van ser de 1.009,83 €/ha. Aixi doncs, la parcel-la AG va presentar una
diferéncia de beneficis de 1.581,38 €/ha en relacié a la parcel-la AUT.

Si es vol comparar el cost de la ma d’obra del reg entre els dos sistemes estudiats, s’observa que el
cost en la parcel-la AUT va ser un 30% inferior al de la parcel-la AG quan la parcel-la era d’1 ha. Pero si
es té en compte una parcel-la de 5 ha, llavors el cost de la ma d’obra de reg en la parcel-la AUT va ser
un 55% inferior.

Comparant el material utilitzat en I’estudi, s’observa com la parcel-la AUT requeria d’una inversid inicial
de 41.521,78 €, mentre que la inversid de la parcel-la AG va ser de 575,94 €, unes 72 vegades inferior.
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5. DISCUSSIO

5.1. DESENVOLUPAMENT DEL CULTIU

5.1.1. ESTADIS FENOLOGICS

Respecte a I'estadi fenologic, el cultiu va seguir una evolucid continua, idéntica en els dos sistemes de
reg analitzats (AUT i AG). El desenvolupament total de la planta va estar lligat amb els graus dia, que
és la suma de la diferencia de temperatura mitjana diaria i la temperatura base que ha d’assolir perqué
el seu desenvolupament sigui correcte; en el cas del blat de moro, la temperatura base és de 102C
(Noriega et al.,, 2011). Com s’ha comentat a l'apartat de caracteritzacid climatica (3.2.) a la
metodologia, durant la campanya del 2022 les temperatures van ser més altes en relacié a les
campanyes anteriors, per tant el cultiu va assolir abans els graus-dia objectius per la maduracid. D’altra
banda, un augment de la temperatura mitjana diaria comporta un augment en el rendiment del
metabolisme i per tant major desenvolupament de la planta (Hatfield i Pruegger, 2015).

El fet que no s’hagin apreciat diferéncies en I'estadi fenologic, en I'alcada de la plantai en la profunditat
radicular entre el maneig de les zones AUT i AG descarta la influéncia del metode de reg en el
desenvolupament del cultiu.

5.1.2. DETERMINACIO DE LA BIOMASSA

La biomassa va permetre observar com va ser I’evolucio del cultiu respecte: a) la mateéria fresca (Figura
22); b) la matéria seca (Figura 23).

En funcid de la finalitat del producte, interessava obtenir produccions maximes en materia fresca o bé
en matéria seca. En el cas que s’utilitzés la produccio del cultiu per a fer ensitjat, el camp es segaria al
voltant del 28 de juliol, quan va haver el maxim nivell de biomassa (més kg mf/ha). En aquesta data, la
parcel-la AUT va tenir una millora del 29% de la productivitat si es compara amb la parcel-la AG.

En canvi, si la finalitat productiva del camp és per gra, llavors interessa que hi hagi el valor maxim en
materia seca. En aquest cas, les parcel-les AUT i AG van tenir estimes de produccid diferents segons la
data de mostreig (1 de setembre i 3 d’octubre), pero sense ser significatives. Segons les produccions
reals que s’indiquen en la Taula 16, la parcel-la AUT va recollir 9.774 kg ms/ha, un 3% més que la
parcel-la AG. Per tant, és molt possible que les diferencies observades en les estimacions estiguessin
associades al baix nombre de repeticions. Es va concloure que la productivitat de gra en materia seca
va ser poc influenciada pel sistema de reg utilitzat.

Les tendéncies que es van observar respecte la biomassa de materia seca van ser les esperades i a
mesura que anava creixent el cultiu, el pes de matéria seca va anar augmentant, com també van
exposar Barroso et al. (2016) en el seu treball. Mentre que en el cas de la mateéria fresca, el punt maxim
es va assolir molt abans, ja que un cop la planta arriba al maxim nivell fisiologic utilitza les reserves per
fer 'emplenament del gra i no per créixer. Per aix0 va perdent humitat i com a conseqiiéncia pes fresc,
el que determina fer abans la recol-leccio.
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5.2. VARIABILITAT DE CABALS EN CADA REG DE LA PARCEL-LA AUT

La maxima variacié en el rang de cabals entre les diferents regues es va donar en el reg 3 (Taula 10).
Aquesta diferéncia entre cabals va comportar una baixa uniformitat entre regues que pot estar
associada amb una anivellacié incorrecta dels tubs de PVC que permetien I'entrada d’aigua des de la
capcalera dels camp (“pontoon”) a cadascuna de les regues. A conseqilieéncia d’aquest fet, aquells tubs
col-locats a una cota menor van permetre el pas de major cabal d’aigua que els de cotes superiors.

Es pot observar en la Figura 24 com el solc 19 és el que va proporcionar més cabal i per tant la seva
cota estaria més baixa. Per contra, el solc 7 és el que va proporcionar menys cabal i la cota estaria més
alta.

En la Taula 10 s’observa que els regs amb cabal de consigna entrant al “pontoon” alt van resultar amb
una menor variabilitat de cabal entre solcs, en comparacié amb els regs amb cabal de consigna baix.
Per qualsevol cabal de consigna els tubs amb menor cota van proporcionar cabals més alts que els tubs
amb major cota. Assumint que les diferencies de cabal entre els tubs a diferent cota van ser similars
independentment del cabal de consigna entrant, el coeficient de variacié sera menor quan s’utilitzen
cabals de consigna alts perqué la mitjana prendra un valor més elevat que en el cas de cabals baixos.

5.3. TEMPS D’AVANCAMENT

Els regs 1 i 2 (cabals alts) sén els que van presentar un avang més rapid (Figura 25), ja que a I'aplicar
un gran volum d’aigua amb una durada de reg baixa, va fer que la velocitat d’avanc fos alta.

S’observa com les dades d’avanc es van ajustar molt bé a una funcid polinomica de segon grau sense
terme independent, ja que els valors de I‘index de R? van oscil-lar entre 0,74 i 0,98. Les diferéncies
observades sén degudes a la variabilitat dels cabals entrants entre regues i probablement a la manca
de uniformitat en les propietats hidrologiques del sol.

5.4. GEOMETRIA DEL SOLC

Els solcs més profunds es van assolir abans d’iniciar el reg 1 (Figura 26 i 27). A mesura que es realitzaven
els regs, el flux de I'aigua comportava més fenomens d’erosid, pel que s’arrossegava la sorra que
sedimentava al llarg del solc. La sedimentacid de les particules de sorra al final del solc podria
comportar problemes de reduccié de perfil del solc i com a conseqiiéncia que el volum de capacitat
portant del solc fos menor, és a dir, que hi hagués més facilitat per provocar desbordament.

Si es compara la forma del solc entre els dos sistemes de reg, s’observa com en el cas del reg 1 a la
parcel-la AUT, a I'aplicar un cabal alt va comportar més deformacié del solc i aquesta va ser més
sobtada que no pas amb el reg 1 de la parcel-la AG, que es va realitzar amb un cabal 7 vegades més
baix.

Al variar la forma del solc després de cada reg, caldria fer un reajustament al perfil de la rega a I'hora
de fer els modelatges. Aixi doncs, seria interesant realitzar un analisi de sensibilitat per avaluar com
afecta la forma del solc a I'avangament de I'aigua de reg.
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5.5. CONTINGUT D’AIGUA AL SOL

Respecte a les sondes de contingut d’aigua en el sol, cal remarcar que en funcié del lloc on estiguessin
(cami o canal), la capacitat i forma d’infiltracié van ser diferents. Per simplificar les analisis obtingudes
de la Taula 3 sobre la classe textural del sol, es va definir que: a) la zona del canal s’aproximava a un
sol argilds; b) la zona del cami s’aproximava a un sol sorrenc. En el cas de sols argilosos, el moviment
lateral de I'aigua es major que el vertical, mentre que en sols sorrencs I'aigua infiltra a més profunditat
i poc lateralment (Boman et al.,, 2002). La representacié de les dades de I'assaig realitzat s’adapten
bastant a les del treball de Boman et al. (2002; 2016; Figura 37).

Les Figures 30 i 32 de I'apartat de Resultats reflecteixen com va ser la infiltracié en terrenys on la zona
és argilosa. S’observa com en els primers 20 cm, les fluctuacions del contingut volumetric d’aigua en
el sol van ser molt més marcades que a la resta de profunditat, on la variacié del contingut volumeétric
d’aigua va ser 3 vegades més baixa (25 i 55 cm) o gairebé nul-la als 35 i 45 cm. Aixi doncs, es confirma
que la infiltracié en terrenys argilosos té menys verticalitat (Figura 37b).

D’altra banda, les Figures 31 i 33 reflecteixen com va ser la infiltracié en els terrenys sorrencs. Es va
observar que va haver variacions notables del contingut volumétric d’aigua en totes les profunditats.
Aixi doncs, es confirma que la infiltracid en terrenys sorrencs és en profunditat (Figura 37a).

ey

g -
E}
e
=1

[} w

o o
—
]

&
\\ e / ,
120 \ \//
150
)\2“: (
180 L /
45 30 15 0 15 30 45 75 60 45 30 I5 O 15 30 45 60 75
Distance (cm from center of furrow)

Depth (cm from bottom of furrow)
“w
o

Sandy loam Clay loam
(@) )

FIGURA 37: Representacio de la infiltracié de I'aigua de reg en dos classes texturals de sols diferents; a) sorrenc; b) argilds.
FONT: Boman et al. (2002)

En les Figures 28-31 a partir de 100 DAS s’observa com les sondes presenten pics i augments en el
contingut d’aigua en el sol. Aquest fenomen va ser a causa de les pluges.

5.6. DOSI REQUERIDA

El valor de DR obtingut amb les sondes va presentar una clara disminucié a mesura que s’efectuaven
els regs, ja que el sol acumulava una reserva d’aigua i per tant el valor de DR era menor en els regs
seglients. En contra, el valor de la DR a partir del calcul de I'ETc va presentar una tendéncia inversa, on
el valor de la DR va augmentar al llarg de la campanya (Taula 11). Aquest efecte era a causa que la
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planta va augmentant el seu desenvolupament i metabolisme i, per tant, segueix requerint necessitats
hidriques superiors (Hatfield i Pruegger, 2015). Remarcar que el valor de la DR varia en funcié de la
freqiéncia en que s’efectuen els regs, és a dir, quan més freqlients siguin els regs, la DR a aplicar sera
menor.

5.7. FRONT D’AVANC

No es va poder obtenir cap valoracid técnica valida pels sensors SFS, ja que les dades recollides no van
aportar cap informacio real i interpretable. A més a més de la impossibilitat técnica per interpretar
aquestes dades, no es coneixia amb total certesa el punt de referencia que utilitza aquest aparell per
prendre les mesures.

En el cas de la Figura 32, I'evolucié de la infiltracié de I'aigua va mostrar un comportament que es
podria donar com a valid, ja que la forma que seguia era molt semblant al que exposa el treball de
Ladino et al. (2021). Perd com no es coneixia el punt de referéncia dels sensors SFS, les dades
obtingudes no es van poder considerar com a valides ni aportaven informacio rellevant.

En canvi, en les Figures 33 i 34, I'evolucid de la infiltracié de I’aigua no va seguir el model esperat, ja
gue la velocitat de recés va ser molt elevada.

5.8. SIMULACIO DEL REG PER SUPERFICIE

5.8.1. DETERMINACIO DELS INDEXS D’EFICIENCIA DE REG OBTINGUTS EN ELS
ASSAJOS A CAMP

Respecte a la parcel-la AUT s’observa com les eficiéncies van variar molt en funcié del reg realitzat. En
el reg 1 de la BAY-1 (Taula 13), el cabal utilitzat va ser molt gran i com a conseqiiéncia les eficiencies
en el seu conjunt no van ser les més equilibrades en relacié a la resta de regs practicats. En efecte, tot
i obtenir una eficiéncia de requeriment del 100%, |’eficiéncia d’aplicacié va ser millorable i la percolacié
profunda excessivament elevada. A I'aportar grans volums d’aigua de reg, es satisfan totes les
necessitats de la planta, pero com a conseqiiéncia hi ha molta aigua que no utilitza la planta i es perd
per percolacié profunda, ja que no hi havia escorrentiu en ser un reg amb el final del solc tancat.

La solucid no és aportar menys volum d’aigua, perque el reg 3 de la BAY-1 (Taula 13), va aportar un
14% menys de volum d’aigua i les eficiencies d’aplicaciod i perdues per percolacié profunda van ser molt
més bones. Com a conseqliéncia es va obtenir una RE va molt més baixa, ja que no es va arribar al
nivell 100 mm de la dosi requerida. El reg que va presentar els millors valors d’eficiéncia va ser el reg
6 de la BAY-1 (Taula 13), ja que el balang entre AE, RE i DP va ser equilibrat. Per tant, si es volen obtenir
unes bones eficiencies, el maneig del cabal i del temps de tall és clau; cal no obsessionar-se a obtenir
el valor de RE del 100%, ja que després es penalitza molt I’AE i la DP.

Comparant els valors obtinguts en el reg 1 entre la parcel-la AUT de la BAY-1 i BAY-2 es van observar
com per un Tco similar i variant el cabal de consigna 0,7 /s, els valors d’eficiéncia poden variar molt,
de forma que passi d’un reg amb valors d’eficiencies mitjanes (BAY 1, Taula 13), a un amb eficiéncies
molt bones (BAY 2, Taula 14).
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Pel que fa a la parcel-la AG, les dosis utilitzades van ser molt altes (varien entre 120 mm i 232 mm), ja
que hi ha alguns casos que gairebé van arribar a duplicar la dosi de la zona AUT (Taules 13-14-15). Un
exemple va ser el cas del reg 1, on la parcel-la AG va utilitzar un 50% més d’aigua. Probablement aquest
fet va ser degut a que I'agricultor minimitzava la ma d’obra enlloc del volum d’aigua de reg, ja que
econdmicament li era una opcié més rendible. L’agricultor no pagava pel volum d’aigua utilitzat a la
Comunitat de Regants, sind per unitat de superficie regable, és a dir, una quota fixe que era
independent del volum d’aigua aplicat. En tots els casos, s’observa com la RE va ser gairebé del 100%,
perd com a conseqliéncia els valors d’AE i DP van ser molt dolents (Taula 15).

El balang final de les necessitats hidriques del cultiu i les aportacions realitzades va tenir un valor
positiu, ja que I'evapotranspiracid del conreu estimada va ser de 100 mm, mentre que la de reg
aplicada al llarg de la campanya a la parcel-la AUT va ser al voltant de 88 — 136 mm. L’aigua que estava
en excés no era aprofitada per la planta, sind que s’infiltrava per percolacié profunda i era utilitzada
per reomplir els aquifers.

Tot i que a la parcel-la AUT es va utilitzar menys aigua per regar, la producciod de la parcel-la va ser un
3% superior a la parcel-la AG. Per tant, es pot afirmar que hi va haver un estalvi d’aigua amb el nou
sistema utilitzat, sense cap penalitzacié en la produccié. Comparant el projecte pilot realitzat durant
la campanya 2021 (Duran-Ros et al., 2021), s’observa com utilitzant un sistema amb els mateixos
aparells automatitzats, es van obtenir produccions un 5% superiors que en aquest assaig, amb uns
10.291 kg/ha.

En la parcel-la AUT es va obtenir un millor ajust en I'aplicacié de I'aigua de reg en comparacié a la
parcel-la AG. Aix0 es degut al criteri utilitat a la parcel-la AUT, on la dosi de reg aplicada es va ajustar
més a les necessitats del cultiu (Taula 16). S’ha obtingut que la relacié entre la dosi d’aigua de reg
aplicada respecte la necessitat del cultiu a la parcel-la AG I'ajust va perden valor de 1,71, mentre que
a la parcel-la AUT es va ajustar molt més a les necessitats del cultiu, amb valor d’1,13.

Com a referéncia i per la parcel-la AUT, Duran-Ros et al. (2021) va aplicar un volum d’aigua de 4.163
m3/ha, un 39% inferior al del treball presentat (de 6.809 m3/ha). Aixi doncs, la productivitat de 'aigua
va ser de 2,47 kg/m3, un 41% millor que els valors obtinguts en aquest treball presentat (de 1,44
kg/m3). Aquesta gran diferéncia entre les productivitats de I'aigua poden ser degudes a causa de: a)
variacions meteorologiques observades entre el 2021 i 2022; b) diferéncies en la qualitat del sol, aixi
com els nutrients i la classe textural del sol (Foley et al., 2020); c) varietat sembrada; d) maneig
agronomic.

Malgrat aquestes diferencies amb el projecte de Duran-Ros et al. (2021), encara hi ha marge de millora
en el treball presentat. En el cas d’utilitzar el cabal optim de 1,2 I/s i temps de tall optim de 4h 15’, el
volum d’aigua aplicat seria de 5.604 m3/ha (Taula 21) i la productivitat de I'aigua augmentaria un 21%,
fins els 1,74 kg/m?.

Les productivitats de I'aigua en les parcel-les AG i AUT es troben dintre del rang que varen trobar Zwart
i Bastiaanssen (2004) en una revisié de dades publicades en blat de moro per gra al llarg de tot el mon
(0,22-3,49 kg/m3) i també en el rang de valors trobat per Foley et al. (2020) en un metanalisis de 10
anys en 43 assajos de recerca en 13 paisos del mon i 4 continents (0,65-3,09 kg/m3). Segons Foley et
al. (2020), una productivitat de I'aigua inferior a 1,25 kg/m3 és considerada baixa, mentre que valors
de 1,25 fins a 1,75 kg/m3 és mitja, aixi doncs, la productivitat assolida en la parcel-la AUT seria de nivell
mig i en la parcel-la AG baix.
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5.8.2. DETERMINACIO DELS PARAMETRES DE REG OPTIMS, CABAL | TEMPS DE
TALL

Un cop obtinguda la funcié d’infiltracié del sol i verificada per tots els escenaris de I'assaig, es va obtenir
que el valor de RMSE va estar inferior als 20 minuts en el 60% dels casos (Taula 17).

S’observa que en el solc 2 (Q2) sempre es va superar el llindar RMSE proposat (20 min), el que indica
que les caracteristiques del solc 2 van ser peculiars. Com les condicions de cabal per la rega 2 van ser
més baixes en relacié a la resta de regues (Taula 8), es pot afirmar que comporten una baixa eficiéncia
en la distribucid (com s’ha comentat en |'apartat de resultats 4.2.). D’aquesta forma, es pot dir que les
dades del solc 2 van ser atipiques i que no sdn valides per ser modelades amb la funcié d’infiltracié
STD_1. Eliminant els cinc escenaris del solc 2, la funcié STD_1 guanya en efectivitat i s’accepta més del
85% dels escenaris de I'assaig.

El criteri seguit es basava en |'optimitzacié del Tco per obtenir els millors valors de les eficiencies (Taula
19). S’observa que per a cabals baixos, la dosi aplicada va ser gairebé un 30% més gran que per a cabals
alts. En aplicar un cabal tan baix, la velocitat d’avancament va ser molt baixa i, per tant, el temps
necessari per arribar al final del solc va ser major. Quan les velocitats d’avang van ser lentes hi havia
més infiltracié en el sol i I'eficiencia de requeriment obtinguda en el treball va ser molt proxima al
100%, perod a l'aplicar molt més volum d’aigua, I'eficiencia d’aplicacié va ser del 78% i la percolacié
profunda del 22%.

D’altra banda, per a cabals alts succeeix el fenomen invers. Es a dir, quan el cabal era alt, la velocitat
d’avang era rapida i, per tant, la infiltracié era menor. Per aix0 els valors d’AE van ser del 100% i la DP
del 0%, ja que tota I'aigua aplicada va ser utilitzada pel cultiu. En contra, a I'aplicar una lamina d’aigua
tan justa, hi ha moments en qué la dosi requerida del cultiu no es cobria i per aix0 la RE va ser del 89%.

El rang de cabals optims proposats varia entre 0,5 I/s i 1,8 |/s (Taula 19). D’aquesta forma |'agricultor
pot seleccionar el cabal que més li convingui en funcié de la disponibilitat d’aigua i sempre mantenint
els maxims indexs d’eficiencies en el reg.

Si s’haguessin d’escollir les condicions de reg, sense cap restriccié de temps de reg o dosi d’aigua, les
més eficients es troben dins de I'interval 1,0-1,3 I/s, on el balang de les eficiéncies esta més equilibrat.
Utilitzant el criteri d’optimitzacié dels parametres de cabal i temps de tall, permet reduir la dosi de reg
aplicada un 21%, i per tant, millorar la productivitat de 'aigua fins els 1,74 kg/m3, on segons Foley et
al. (2020) es consideraria una produccié mitja-alta.

5.9. DISCUSIO ECONOMICA

Malgrat la parcel-la AUT hagi tingut una major produccid i més estalvi en la ma d’obra i en I'aigua de
reg utilitzada envers I’AG, els costos de I'automatitzacio van ser molt elevats i van fer que els beneficis
seguessin negatius (Taula 21).

Aguesta diferéncia tan significativa van ser a causa del material que necessita la parcel-la AUT, amb
unes caracteristiques tecnologiques d’ultima generacid i obres a realitzar per la seva instal-lacié que
encareixen molt el preu. Per altra banda, cal remarcar que la vida Util d’aquestes instal-lacions és molt
més llarga en comparacio als materials utilitzats en la parcel-la AG.

Per comencar a ser rendible la implementacid del sistema automatic en la parcel-la de camp (1 ha)
caldrien 17.500 kg/ha, produccions que sén inviables i irreals a Catalunya. En la parcel-la hipotética de

A. Riba (2023): Avaluacio del reg per superficie automatitzat en blat de moro al Baix Ter 68



5 ha i mantenint la produccié obtinguda de 9.876 kg/ha, les pérdues van comportar una reduccié
lleugerament superior al 75%, passant dels -2.367,59 €/ha als -571,55 €/ha; tot i aixi, no seria rendible
la utilitzacié d’aquest sistema automatic amb les condicions de partida de 5 ha. Perd en aquesta
parcel-la hipotética de 5 ha, si les produccions fossin superiors als 11.500 kg/ha (valor acceptable i poc
desorbitat de la realitat), llavors el sistema automatic comencaria a ser rendible. Amb les produccions
de la campanya 2022, encara que s’amplii la superficie de la parcel-la hipotéetica, en cap moment els
ingressos serien superiors a les despeses, per tant, no seria rendible la implementacié del sistema de
reg automatic.

Cal remarcar que la campanya del 2022 va ser atipica, ja que segons els agricultors de la zona, la
produccié va ser un 10-25% inferior a la dels anys anteriors (F. Brunsé, comunicacio personal, 2022).
Aixi doncs, en condicions meteorologiques normals: I) la parcellla d’1 ha mai sera rendible
econdmicament; 1) en el cas de la parcel-la hipoteética (5 ha) i un augment de les produccions del 18%,
comportaria que el desenvolupament d’aquest sistema automatitzat comencés a ser rendible.

Com a possible millora per reduir les despeses caldria estimar les dimensions dels elements del sistema
de manera més acurada, ja que en |’assaig que s’ha fet es van sobredimensionar. Per exemple caldria
reduir I'allargada del “pontoon”, ja que unes dimensions d’amplada proximes a 2-3 m serien suficients,
quan en l'assaig han estat de 15 m.

Els resultats de I’avaluacié economica coincideixen amb els obtinguts per Koech et al. (2014a) i
Masseroni et al. (2017), quan utilitzant el sistema de reg automatitzat hi ha una reduccié del nombre
d’hores dedicades a la ma d’obra per la gesti6 del reg. En el cas de la parcel-la experimental d’'1 ha, la
parcel-la AUT va utilitzar un 30% menys de ma d’obra que la parcel-la AG. Mentre que en la parcel-la
hipotetica de 5 ha, en I’AUT hi havia una reduccié del 57% de ma d’obra envers a I'AG.
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6. APLICABILITAT

Espanya representa la superficie més gran de regadius d’Europa, amb un valor de 3,8 Mha, on el
sistema de reg per gravetat sols representa el 23% (ESYRCE, 2021). El nivell de sofisticacié del sistema
de reg per superficie s’esta modernitzant perque pugui ser competitiu amb altres sistemes de reg, com
el reg localitzat d’alta freqliencia i el reg per aspersié. Actualment, Australia és el pais on hi ha més
desenvolupament i recerca del sistema de reg per superficie automatitzat (Koech et al., 2014a; Koech
et al., 2014b; Uddin et al., 2014; Smith et al., 2018). A nivell europeu, I"Gnic treball on s’exposa
I’experiencia amb un sistema de gestié del reg automatitzat és el de Masseroni et al. (2017), pero el
grau de sofisticacid no va ser tan complex ni ambiciés com la prova pilot realitzada en el projecte
presentat.

Cal recordar que la sofisticacio dels altres sistemes de reg (localitzat d’alta freqliéncia i per aspersio)
és molt més elevada que el reg per superficie, ja que ja hi ha instal-lacions comercials que permeten la
gestio integral del reg de forma remota i amb costos economics molt assequibles. Per contra, encara
falta molta experiéncia en el sistema per gravetat i el seu desenvolupament tecnologic tot just esta
comengant. Actualment, a Europa no hi ha cap empresa que comercialitzi a nivell estandard i I'empresa
més reconeguda és RubiconWater (Melbourne, Australia).

Tots els aparells utilitzats en el projecte conformen un ecosistema d’escala reduida, ja que Unicament
es rega per una parcel-la d’1 ha. Com s’ha demostrat en I'avaluacié econdomica, els aparells (pedestal,
Pikometer, estacié climatica, Quarterturn) i les actuacions requerides per la seva instal-lacié es poden
agrupar i englobar per un grup de parcel-les, el que permetria fer una gestié de I'aigua a nivell de
parcel-la més rendible econdomicament.

En els Ultims anys, i especialment durant 2022, s’han patit situacions de sequera significatives, on les
temperatures van ser superiors i les precipitacions inferiors de les mitjanes. La proxima campanya
(2023) esta fortament condicionada i penalitzada per les condicions de sequera. Es fonamental que la
gestié de la distribucié i maneig de I'aigua de reg es faci el maxim d’eficient. Per tant, una de les
possibles solucions és la utilitzacid d’aquestes comportes i sistemes automatitzats que s’han utilitzat
en el projecte.

Relacionat amb la sequera actual, una possible solucié per reduir les perdues d’aigua és regar quan la
radiacio solar és minima. L'automatitzacio del sistema de reg permet una plena disponibilitat de temps,
sempre i quan no hi hagi restriccions a I'hora de captar I'aigua. Per contra, I'agricultor ha de regar
durant el dia, ja que és quan té disponibilitat per realitzar aquesta tasca, pero en el cas d’utilitzar el
sistema automatitzat, es pot realitzar sense la preséncia dels treballadors a camp. Aixd permet que les
hores de reg siguin molt variades i que es pugui fer als moments de més baixa radiacié solar i aixi reduir
les perdues per evaporacio.

A I'hora de gestionar el reg del blat de moro en una comunitat de regants com la de Sant Jordi és molt
complicat, ja que tots els agricultors requereixen d’aigua per regar i en instants de temps molt propers,
de manera que a vegades hi ha solapament entre ells. Com a conseqiencia, I'agricultor que estigui
situat aiglies amunt és el que regara abans. Com a possible solucid hi ha la valvula Quarterturn, el qual
permet gestionar els temps de reg distribuint I'aigua cap a les diferents parcel-les d’agricultors.
D’aquesta manera, tots tindrien els temps de reg pautats i sense possibilitat de sabotatge entre
regants.

Finalment es pot resumir que aquest sistema de reg automatitzat pot ser molt util, tant a la Comunitat
de Regants del Baix Ter o com en d’altres, ja que a més de poder assolir eficiencies de requeriment i
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aplicacié molt bones, amb el conseqiient estalvi d’aigua, permet una gestio integral del reg de forma
remota.

Economicament, s’ha observat com la implementacid del sistema representa un cost inicial molt elevat
i pocs agricultors ho podrien instal-lar. Per solvatar aquest inconvenient, un solucié seria que des de
I’'administracié es poguessin gestionar subvencions i ajuts per motivar la implementacié d’aquest
sistema. Actualment existeixen subvencions que arriben a cobrir el 50% de la instal-lacié pero per altres
sistemes de reg, com sén el reg per aspersio i reg localitzat d’alta freqliéncia.

Cal remarcar que al ser una tecnologia molt innovadora, els aparells utilitzats tenen preus molt elevats.
A mesura que es desenvolupi i s’investigui més en el sistema de reg per superficie, els costos de tota
la infraestructura del reg per superficie automatitzat s’aniran reduint, tal com va succeir amb els altres
sistemes de reg (reg a pressio i reg localitzat d’alta freqliéncia), on els costos eren molt elevats en els
seus inicis i a mesura que es van anar desenvolupant, aquests van ser molt més economics i accessibles.
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7. CONCLUSIONS

Les conclusions que s’han assolit amb el treball han sigut en relacié a:
A. El desenvolupament del cultiu

1. Entre els dos sistemes de maneig del reg avaluats, I'automatic (AUT) i el practicat per
I'agricultor (AG), no es van observar diferéncies en I'evolucié del cultiu, ni en la forma del solc. Cal
destacar que en relacid a campanyes anteriors, s’ha observat com I’evolucié del cultiu ha estat més
rapida degut a I'augment de la temperatura en I'lany 2022.

2. La produccié de biomassa en matéria fresca en la parcel-la AUT va ser un 29% superior al de la
parcel-la AG, mentre que la produccié de gra en mateéria seca va ser indiferent del sistema de gestio
del reg utilitzat.

B. La hidrologia del reg

3. Els cabals entre regues van presentar una baixa homogeneitat, amb coeficients de variacio
entre el 24 i el 35%. Aquesta variacié entre el cabal de sortida de cada rega estaria associada a la
diferéncia de cotes entre regues, de manera que amb un cabal baix s’afavoria les regues que estaven
en una cota més baixa i es penalitzava les que estaven en cotes més altes.

4, Es va constatar que un cabal alt en el primer reg (2,50 L/s) va provocar una gran erosio en els
inicis de la rega i deposicid del material al tram final, variant la geometria del solc al llarg de la
temporada de reg. Per aquest motiu, seria interessant realitzar un analisi de sensibilitat per avaluar
com afecta la forma del solc en els resultats de les simulacions.

5. El temps d’avang es va veure afectat de manera significativa pel cabal i la forma en que es va
entregar. Per a cabals alts i entrega constant, la velocitat d’avang va ser superior que per a cabals
baixos i entrega variable, assolint-se una difereéncia maxima de 3 hores en el temps d’avancament.

6. Les corbes d’avangament es van ajustar molt bé a una equacio polindmica de segon grau sense
terme independent, presentant coeficients de determinacié entre 0,74 i 0,98.

7. La dosi de reg requerida determinada en base a la evapotranspiracié del cultiu va diferir de la
calculada d’acord amb les dades mesurades per les sondes de contingut d’aigua al sol. Tenint en
compte que la diferéncia entre les sondes de tipus 1 i tipus 2 va ser del 22%, es recomana utilitzar la
sonda tipus 2. La dosi de reg bruta més elevada va resultar ser de 100 mm/reg, assumint una eficiéncia
d’aplicacié del 80%.

8. La funcié d’infiltracié escollida com a representativa del sol i utilitzada en les simulacions,
després d’efectuar diverses validacions va ser: z=77,174.t%2°+0,24-t, (Z, aigua infiltrada acumulada,
mm; t, temps d’oportunitat, h).

C. Elsindexs d’eficiéncia de reg i la productivitat de I'aigua

9. En la gestid del reg efectuada per I'agricultor (AG) I'eficiencia d’aplicacié mitjana va resultar
ser del 74% i les pérdues per percolacié del 27%. L’eficiencia de requeriment va estar propera al 100%,
pero I'aigua aplicada (10.268m3/ha) va ser un 50% superior a I'emprada en la gestié automatitzada
(AUT).
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10. En la gestié AUT l'eficiéncia de requeriment mitjana va ser del 95% i el volum d’aigua utilitzat
(6.809 m3/ha) va suposar un estalvi d’aigua d’1/3 de 'emprada per I'agricultor (AG). A més, I'eficiéncia
d’aplicacié mitjana va ser del 90% i la percolacié profunda mitjana de I'11%. En conseqliéncia els indexs
de qualitat del reg van ser molts superiors en el cas AUT respecte AG, i a més, la ma d’obra dedicada
al reg en AUT va ser el 30% inferior a AG.

11. La productivitat de I'aigua de reg en AUT (1,44 kg/m3) va ser un 56 % superior a la obtinguda
en AG (0,92 kg/m3).

12. L'optimitzacid dels indexs de qualitat del reg mitjancant I'aplicacié del codi WinSRFR va
mostrar que els millors resultats s'obtenien amb cabals entre 1,0 1,3 L/s i temps de tall entre 5h 10’ i
3h 45’ respectivament, assolint-se amb aquestes pautes de reg unes eficiencies d’aplicacié i
requeriment del 94-96% i del 95-96% respectivament, amb pérdues per percolacié profunda del 7-4%.

13. Els resultats obtinguts demostren que el reg per superficie es eficient si es maneja de manera
adequada, inclus de forma convencional, i que els resultats milloren en la seva automatimatitzacio.

D. L’economia del reg

14. La viabilitat economica del sistema AUT en la parcel-la d’assaig ha estat negativa, estimant-se
gue la inversié seria econdmicament viable a partir de 5 ha i amb produccions superiors als 11.500
kg/ha.

E. Laviabilitat del reg per superficie automatitzat

15. L’objectiu d’aconseguir un reg totalment automatitzat (FarmConnect, Rubicon) no s’ha pogut
assolir. La causa ha estat deguda a que és un sistema nou a Europa i no s’ha aconseguit posar encara
a punt, basicament per a) incompatibilitat dels protocols de comunicacié australians amb els europeus,
b) el funcionament i el software del sensor de front d’avancament, c) la qualitat de les dades
proporcionades per 'estacié climatica i d) la manca d’un software de comunicacié entre els sensors de
contingut d’aigua al sol i el sistema d’accionament de les valvules d’entrada d’aigua. El treball portat a
terme ha ajudat de manera notable a la millora del sistema.
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