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Resum

Aguest document presenta la implementacié técnica de I'accio pilot “Observatori de
la Sequera de la Terra Alta” del projecte LIFE CLINOMICS. L’objectiu de 'accio és crear
un sistema d’informacid sobre la sequera a la vinya de la Terra Alta, oferint
informacié sobre la sequera meteorologica i agronomica, incloent recomanacions de
reg de suport. La originalitat principal del sistema creat és que es basa en
observacions remotes (SMOS) i in-situ de la humitat del sol. S’ha creat una xarxa de
sensors de la humitat del sol en finques representatives, de reg i de seca. Aquestes
dades s’utilitzen per a monitoritzar la humitat del sol i per a calibrar un model de
balan¢ hidric setmanal, que ens permet simular de manera satisfactoria el reg (i
generar recomanacions) i estendre les séries d’humitat del sol cap al passat, per aixi
poder generar series prou llargues per a calcular indexs de sequera de la humitat del
sol. S’ha dissenyat un butlleti de sequera que es publicara amb periodicitat setmanal i
es distribuira mitjancant la web de I'Observatori de I'Ebre i un canal de Telegram.
Aguest butlleti presenta de manera clara i concisa I'estat hidric de les finques i les
recomanacions de reg. El projecte s’ha executat en 6 mesos, temps insuficient per a
assolir tots els objectius al nivell desitjat, és per aquesta rad que el sistema creat es
seguira refinant al llarg de tot I'any 2020, permetent aixi rebre el retorn dels usuaris.
Aguest projecte és un pla pilot amb vocacié de ser estés a més comarques i a més

cultius.
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Introduccio

Aguest document descriu tots els aspectes técnics dels desenvolupament del
projecte “Observatori de la Sequera de la Terra Alta” (OSTA). El document descriu
I'estrategia d’observacié realitzada, presenta les dades recollides, mostra el model
gue s’ha creat per analitzar les dades i generar els productes per als usuaris, descriu
els principals resultats i, finalment, descriu els butlletins que s’han elaborat per a fer

arribar la informacio i les recomanacions de reg als usuaris finals.

L’OSTA és una accioé pilot del projecte LIFE CLINOMICS, un projecte d’adaptacio al
canvi climatic, que ha tingut les Terres de I'Ebre com una del es seves arees d’estudi.
Degut a la importancia del sector agricola a la zona i degut a la rellevancia del reg
com a eina d’adaptacio al canvi climatic dels cultius tradicionalment de seca, es va
decidir aplicar la prova pilot al reg de la Terra Alta, concretament, en el cultiu de la

vinya.

Durant les dues darreres decades s’ha introduit progressivament el reg a zones de la
Terra Alta, el qual s’ha utilitzat principalment per a regar cultius tradicionalment de
seca, com ara la vinya. Aquest ha permeés evitar les males collites, permetent una
produccié més estable, ajudant a garantir la viabilitat econdmica del cultiu i frenant la
despoblacié de la comarca. En aquest context, creiem que un sistema d’informacio
objectiva sobre la sequera i el reg pot contribuir a una millora de la gestié de la vinya

i a un Us més eficient de l'aigua.

En aquest context, 'objectiu d’aquest projecte és establir una xarxa d’observacié i un
sistema de monitoritzacié de la sequera, incloent recomanacions de reg de suport,

per ala vinya de la Terra Alta.
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En aquest projecte, entenem el reg de suport com els regs minims per garantir el
benestar de la planta, és a dir, evitar que aquesta pugui ser malmesa o tingui
produccions massa baixes en periodes especialment secs. Es proposa regar el minim
necessari per evitar I'estres. En el cas que els usuaris vulguin utilitzar el reg per a
modificar la qualitat o la quantitat de la produccid, hauran d’adaptar les

recomanacions a les seves necessitats.

Aguesta estratégia té molt de sentit en un context de canvi climatic. El reg de suport
és una eina d’adaptacio que ha de permetre mantenir cultius en un context d’aridesa
creixent. Pero, precisament degut a aquesta aridesa creixent, s’ha de fer un Us molt

prudent de I'aigua, degut a la previsible disminucio dels recursos hidrics.

En unes condicions ideals, la monitoritzacié de I'estat hidric dels cultius es faria a
nivell de planta o de parcel-la, pero degut als costos d’instal-lar sensors a totes les
parcel-les, que no poden assumir ni les administracions ni els propis pagesos, s’ha
optat per una estratégia basada en la seleccio d'unes finques de referéncia,
representatives de les diferents arees agro-climatiques de la Terra Alta. Aixi doncs, la
informacid i les recomanacions resultants sén generals per a una area determinada i,
després, cada agricultor les haura d’adaptar a la realitat concreta de cadascuna de les

seves parcel-les.

Els treballs d’aquest projecte es van iniciar I'estiu de 2019. El projecte havia de
finalitzar el 31/12/2019, pero per acord de les parts implicades (OE, COPATE i Escola
Agraria de Gandesa) s’ha decidit continuar les activitats durant tot I'any 2020 per aixi
aconseguir tenir un cicle agronomic complet. Amb les dades de I'estiu i tardor del

2019 no n’hi ha prou per demostrar la utilitat dels resultats.
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Area d’estudi i seleccié de finques

L'area d’estudi d’aquest projecte és la Comarca de la Terra Alta, a les Terres de |'Ebre.
En aquesta zona es disposa d’un sistema de reg que distribueix al nord i a I'est de la
comarca aigua que es bombeja des de I'embassament de Ribarroja, a la confluéncia

entre el riu Matarranya i I'Ebre.
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al nord. La precipitaci6 és més

abundant al sud i menys abundant al

nord; predsament ons’ha desPIegat el Il-lustracid 1: Area d'estudi. Les estacions

. meteorologiques s'ham marcat en roig, les finques
sistema de reg.

De manera conjunta amb el COPATE i I'Escola Agraria de Gandesa, es va decidir
utilitzar les estacions meteorologiques de la Pobla de Massaluca, Batea, Gandesa i
Horta de Sant Joan com a estacions de referéncia. A la Pobla de Massaluca, I'estacid
és de I’Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), a les altres tres poblacions les
estacions son del Servei Meteorologic de Catalunya (SMC). Com es pot veure a la

Il-lustracid 1, les quatre estacions cobreixen bé el territori.
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L'Us d’estacions meteorologiques existents té dos avantatges. El primer és que és
més econdmic, el segon és que les estacions sén fiables i tenen un manteniment
professional, el tercer és que aixo permet aprofitar I'historic de dades ja existent per
a caracteritzar la sequera. Amb estacions noves no tindriem prou dades per a
aconseguir la perspectiva historica que l'estudi de la sequera requereix. Seriem
incapacos de determinar si un periode en concret és sec o humit en relacidé a la

variabilitat climatica passada.

Un cop seleccionades les estacions meteorologiques es va decidir triar dos finques a

cadascuna de les quatre poblacions, que complissin les seglients condicions.
1. Serrepresentatives de les condicions agroclimatiques del municipi.
2. Ser a prop de les estacions meteorologiques.

A les poblacions amb reg, es va triar una finca de seca i una de regadiu.

En el cas de Gandesa, on I'Escola Agraria hi té la seva finca, es va decidir posar els
sensors en una mateixa parcel-la, ja que alli podem controlar quines fileres de ceps es
reguen i quines no. En el cas d’Horta de Sant Joan, on no hi ha regadiu, ambdues

finques sén de seca.

L'Escola Agraria de Gandesa va fer una primera selecci6 de finques. Després,
aquestes es van visitar conjuntament i es va fer la seleccid final. El resultat de la

seleccio de finques es troba a la seglient taula.
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Taula 1: Localitzacid de les parcel-les que s'han utilitzat per I'estudi. Els noms dels propietaris s'han posat amb inicials, per respectar
la seva privadesa.

Codi  Municipi Data Nom Regadiu Longitud Latitud Altitud
d'instal-lacio

GA1 | Gandesa 06/06/2019 EAG No 41.0603 ©0.4291 331.7

GAZ | Gandesa 06/06/2019 EAG Si 41.0603 ©0.4291 330.7

HA1 | Horta de 28/06/2019 MC No 40.9506 ©0.3251 466.6
Sant Joan

HAZ2 | Horta de 28/06/2019 JA No 40.9507 ©0.3095 480.9
Sant Joan

PM1 | Poblade 25/06 /2019 JP Si 41.1726 ©.3557 342.0
Massaluca

PM2 | Pobla de 25/06/2019 FD No 41.1738 ©0.3525 342.7
Massaluca

BA1 | Batea 26/06/2019 DV Si 41.0839 ©0.3201 375.5

BAZ | Batea 26/06/2019 AV No 41.0858 ©0.3214 367.5

Com es veu a la ll-lustracid 1, les finques sén molt properes a les estacions
meteorologiques, pel que els errors deguts a la distancia entre 'estacio i les finques
son petits.

Dades meteorologiques

Per a l'estudi s’han seleccionat quatre estacions meteorologiques, tres del SMC

(Gandesa, Batea i Horta de Sant Joan) i una de I’AEMET (la Pobla de Massaluca).

“E2: Informe técnic OSTA” 9
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Taula 2: Llistat d’estacions meteorologiques utilitzades en el projecte.

Poblacié  Estacié Codi Latitud Longitud Altitud Datad'inicide  Insitucio
la série
Gandesa | Gandesa XP 41,06581 0,43006 349 30.11.2011 SMC
Batea | Batea WD 41,08671 ©0,31884 382 30.11.2011 SMC
Horta de Sant | Horta de Sant D8 40,95134 0,30565 515 28.01.1998 SMC
Joan | Joan
La Pobla de | La Pobla de 9947X  41.17722 ©.35333 370 06.08.2009 AEMET
Massaluca | Massaluca

Les dades de les estacions es poden baixar via els respectius portals de dades
obertes, tant de I'AEMET com del SMC. Aixi, s’ha creat un sistema automatic de
baixada de dades diaries. Cada dia el programa baixa les dades del dia anterior.
Actualment, s’estan baixant la precipitacié diaria, la temperatura maxima, la
temperatura minima i la temperatura mitjana. Aixd permet obtenir la precipitacid i

I’evapotranspiracio de referencia (pel metode de Hargreaves).
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El sistema es va posar en marxa durant l'estiu de 2019. Malauradament, pero,
I'estacié de 'AEMET a la Pobla de Massaluca, ha estat aturada durant alguns periodes
llargs de 2019. De moment, durant el gener de 2020 I'estacié ha estat funcionant

correctament.
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Il-lustracio 2: Series de precipitacio anual a les estacions del SMC.

De cara a obtenir les dades historiques, s’ha fet una peticié al SMC per les dades de
les seves estacions, que s’han obtingut sense problemes. Les dades de ’AEMET s’han
intentat obtenir via el seu portal de dades obertes, pero les dades historiques
d’aquesta estacio no hi eren. S’ha de contactar 'AEMET per esbrinar com és que les
dades de I'estacié de la Pobla de Massaluca no sén al portal, cosa que es fara el més

aviat possible.

Precipitacio

La Il-lustracidé 2 mostra les séries de
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estacions del SMC. L’estacid d’'Horta de Sant Joan és la que té la série de preciptiacio
més llarga, essent el primer any complet I'any 1998. A Batea les dades comencen
I’'any 2001 i a Gandesa I'any 2012. A la figura també s’hi veu que Horta de Sant Joan
és I'estacio més humida (565 mm/a), seguida de Gandesa (454 mm/a) i Batea (432
mmy/a). Aixi doncs, Horta de Sant Joan és significativament més humit (també és, dels

municipis estudiats, I"Unic que no té reg desplegat).

En quant a la variabilitat interanual, veiem que aquesta és forca alta (tipic de climes
Mediterranis), amb precipitacions anuals que, per exemple, van aproximadament

dels 200 fins als 800 mm a Horta de Sant Joan.

Si mirem el cicle anual de les dades (només mirem la serie d’Horta que és la més
llarga) a la ll-lustracié 3, veurem que aquest és tipicament Mediterrani, amb dos
maxims anuals, un I'abril i I'altre I'octubre, essent els mesos de juny, juliol i agost els

més secs i I'octubre i el novembre els més humits.

“E2: Informe técnic OSTA”
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Il-lustracid 4: Series de l'indicador de sequera SPI-12 a Horta de Sant Joan i a Roquetes.

Per coneixer com d’humits o secs han estat els diferents periodes de la série d’Horta,
podem mirar la ll-lustracié 4 que mostra I'indicador de sequera standarditzat SPI
(McKee et al., 1993) a 'escala de 12 mesos (SPI-12). Per elaborar aquestes figures,
calculem per cada mes la precipitacid dels 12 mesos precedents i la comparem
estadisticament amb la série historica. Aixi, podem veure quins periodes son

relativament més secs i quins son relativament més humits. La figura mostra un
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periode sec forca llarg de I'any 2016 al 2019 i un periode forca humit entre I'lany 2001
i 'any 2004.

A mode de comparacid, a la ll-lustraci6 4 hi hem representat també el mateix
indicador de sequera, pero aquest cop per I'Observatori de I'Ebre. Veiem que hi ha
una gran coincidéncia entre els periodes secs i humits mencionats anteriorment, pel
gue podem dir que, malgrat les diferéncies, els grans periodes secs i humits sén forga
coincidents. Ara bé, aquesta comaracié s’ha de fer amb molta cautela, perqué estem

comparant indicadors calculats sobre periodes diferents.

Temperatura

La temperatura és una variable molt HortaSantjoan

_ 1 5. L1
-

—0.5-

1998 2002 2006 2010 2014 2018

més temperatura més necessita tranSpirar Il-lustracio 5: Anomalies de temperatura anual a Horta

rellevant perqué és el factor que més
domina la demanda atmosferica i, per

tant, I'evapotranspiracio de la vegetacid. A

Anomalia anual de temperatura (C)
o
o

L, , . , de Sant Joan.
la vegetacid i, per tant, més aigua és

necessaria per garantir-ne el benestar.

A la ll-lustracié 5 hi veiem que el periode més fresc de la serie és entre els anys 2007 i
2010 i que el principi i el final de la serie tendeix a ser calid. Quan coincideixen
periodes secs amb periodes calids (per exemple, 'any 2002), podem esperar que la
humitat del sol sigui especialment baixa i que, per tant, la vegetacid pateixi
especialment. Aixd ho veurem més endavant quan analitzem la humitat del sol

simulada.
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Il-lustracié 6: Anomalia de la humitat del sol

superficial per una setmana donada. Dades
Historicament els sistemes de seguiment de la SMOs desagregades a 1 km.

sequera s’han basat en indicadors basats en la precipitacié i I’evapotranspiracié degut
a la manca d’observacions d’humitat del sol. Avui en dia, gracies a I'aparicidé de
sistemes fiables, i relativament econdmics per mesurar la humitat del sol in-situ,
podem comencar a observar aquesta variable directament. Es més, el gran progrés
de la teledeteccié de les darreres decades ens permet també d’explotar dades

capturades des de sensors embarcats en satel-lits.

Dades de teledeteccio

La banda L de les microones és especialment util per a observar la humitat del sol,
minimitzant la interferéncia atmosféerica (els ndvols sén transparents a aquestes
freqgliencies). El satél-lit SMOS, llancgat I'any 2009, és la primera missié que observa la

Terra en banda L. Es un sistema passiu que obté imatges d’humitat del sol superficial
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(de 0 a 5 cm de profunditat) de baixa resolucio (~30 km). Ara bé, aquesta resolucidé es
pot millorar tot combinant la informacid del sensor SMOS amb d’altres tipus
d’informacio. L'algorisme DISPATCH (Merlin et al, 2013) utilitza dades MODIS de
temperatura de la superficie de la Terra (LST) i de I'index de vegetacid NDVI, per
millorar la resolucié de les dades SMOS. El resultat és un producte d’humitat del sol a
1 km. L'empresa barcelonina isardSAT produeix aquestes dades de manera
operacional amb una repetibilitat temporal d’1 setmana. Aixi doncs, aquestes dades
ens permeten tenir una visié de I'evolucié de la humitat del sol a la Terra Alta, amb
una resolucio suficient per veure la variabilitat interna a la comarca, pero no suficient
per veure la humitat del sol a nivell de parcel-la o per distingir el reg per goter.
Aguesta informacio ens és molt util per veure, de manera general, quina és la situacié

a la comarca, tal com es pot veure a la ll-lustracio 6.

Instrumentacio d’observacio in-situ

Tal com hem mencionat a la seccié “Area d’estudi i seleccié de finques”, per aquest
projecte s’han seleccionat vuit finques on s’hi han instal-lat sistemes de mesura de la

humitat del sol. Tres d’aquestes finques son regades, la resta son de seca.

La humitat del sol s’ha d’observar a diferents profunditats, per tal de tenir informacié
sobre la dinamica de I'aigua al sol. Per a aquest projecte s’han instal-lat sensors a les
profunditats descrites a la Taula 3: Profunditats a les que s'han instal-lat els sensors..
El sensor més superficial ens permetra fer una comparaciéo amb les dades de satel-lit,
els seglients dos sensors ens permetran fer un seguiment de la zona del sol d’on la
planta extreu l'aigua i, finalment, els dos darrers sensors ens permetran estimar el

drenatge i tenir una idea de I'evolucié a més llarg termini.
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Taula 3: Profunditats a les que s'han instal-lat els sensors.

Profunditat
(cm)
5 | Sol superficial, per comparacié amb el satel-lit.
10 | Zona de les arrels.
25 Limit de la zona de les arrels.
50 Sol profund.
70 Sol profund.

Els sensors que s’han triat son el model Teros 10 de METER Group. Aquests sensors
son facils d’instal-lar, son resistents i tenen una precisié de 0.03 m3/m3. Aquests
sensors estan connectats a un enregistrador de dades (data logger) ZL6 que
s’alimenten mitjangant una placa solar i sén capagos d’enviar les dades mitjangant la
xarxa de telefonia mobil mitjancant el servei al ndvol de METER (Zentra Cloud), des

d’on podem explorar les dades i recuperar-les de manera manual o automatica.

Les instal-lacions es van fer de manera similar a tots els punts. Es va realitzar un pou
de 10 cm de diametre i de 70 cm de profunditat. A la paret d’aquest s’hi van anar
clavant els sensors, a mesura que s’omplia de terra el forat. Els cables es van recollir
tots, es van fer passar per un tub de plastic corrugat i es van connectar
I'enregistrador de dades, que anava clavat en un pal d’acer, més alt que la vinya, per
tal que aquesta no tapi les plaques solars. El metode d’instal-lacié és el recomanat

per 'empresa distribuidora: Lab-Ferrer.
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Il-lustracid 7: Data logger ZL6 i sensor Teros 10, tal com es van instal-lat en una de les finques

A cadascuna de les finques s’hi van recollir mostres de terra, que es van portar a

analitzar al laboratori per tal d’obtenir les propietats texturals del sol.

Taula 4: Propietats texturals dels sols (%).

Estacio Arena Argila
HA1 | 435 16.6
HAZ | 44.7 22.3
PM1 | 39.0 22.6
PM2 | 40.1 16.1
BA1 | 33.5 26.8
BAZ | 32.4 19.2
GA1 | 32 36
GAZ | 32 36
OE1 | 48.9 12.9

Dades in-situ

A la ll-lustracié 7 s’hi mostren les dades d’humitat del sol diaria recollides pels sensors
a cadascun dels punts d’observacio (linies de colors). En alguns moments hi manquen
dades (no hi ha les creuetes corresponents). Aixdo és degut a un error a I’API del
Zentra Cloud. Hem contactat 'empresa METER, a través del distribuidor Lab-Ferrer, i
estem pendents que el problema es resolgui. Les dades no s’han perdut, estan

efectivament emmagatzemades al ndvol i es podran recuperar manualment si no es
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resol el bug informatic. De moment, fem una interpolacié temporal, que no sempre

és satisfactoria, pero ens ha permes avangar malgrat el problema.

T

o \'s
- " o A o o = o o e
o outs

Il-lustracio 8: Séries temporals d'humitat del sol i precipitacio als punts d'observacio.

A les figures també hi hem superposat la precipitacié diaria recollida per les estacions
meteorologiques corresponents. En alguns casos hi manquen dades. Aquests dies
s’han marcat amb una barra grisa. Aixo es veu molt bé a la Pobla de Massaluca, on

I’estacié no ha estat operativa durant llargs periodes de temps.

El primer que veiem observant les figures és la rapida resposta de la humitat del sol

als esdeveniments de precipitacié. També veiem molt bé la diferencia entre les
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finques regades i les de seca. El cas de Batea és molt clar. Batea 1 és regada i Batea 2
és de seca. Batea 2 és molt més sec a I'estiu i Batea 1 mostra augments de la humitat
del sol que no corresponen a cap precipitacido. El mateix passa a la Pobla de
Massaluca. A Gandesa 2 veiem un gran esdeveniment de reg el juliol de 2019. Es
tracta d’un trencament d’una conduccidé d’aigua i la conseqiient inundacié. A Horta
de Sant Joan, on les dues finques sén de seca, hi veiem diferent resposta a un mateix
esdeveniment de precipitacid. Aixd ens mostra la limitacid que té el fet d’utilitzar un

pluviometre que no esta situat a la mateixa finca.

Simulacid de la humitat del sol i del reg

Les series d’humitat del sol observada tenen molt de valor per coneixer la dinamica
de la humitat del sol, pero sén molt curtes per fer una analisi de la sequera. Aix0 es
pot resoldre fent un model que sigui capa¢ de reproduir el comportament de la
humitat del sol observada. Un cop fet aix0, podrem utilitzar el model per estendre la
serie, tot utilitzant les dades meteorologiques observades. Aquest model també ens

permetra estimar les recomanacions de reg.

Hem decidit implementar un model molt simple, perd al mateix temps robust i eficag.
Hem decidit implementar un mode de balang hidric, utilitzant els principis del manual

FAO-56 de I'Organitzacié Mundial per I’Alimentacié i I’Agricultura (FAO, 2006).

* P ETo

Déficit =0 (capacitat de camp)

’ . <
Model de balanc hidric L
ETr=ETc
ETc = Kc * ETo
————————————————— Nivell després d'un reg
' Coeficient d'esgotament.
“E2: Informe técnic OSTA” 8
< | ETr=Ks*ETc
””””””””” Llindar de reg.
v Déficit = ADT

(punt de pansiment permanent)
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El model que hem implementat fa un balang hidric setmanal.

Per comprendre’l, primer hem de definir dos conceptes importants. Un és I’ADT
(aigua disponible total), que és I'aigua que la planta pot extreure del sol (ADT = w_fc
—w_p, on w_p és el punt de pansiment permanent i w_fc és la capacitat de camp). El
segon concepte és I’AFA (aigua facilment accessible), que és la porcid de I’ADT que la
planta pot extreure sense massa esforg. El coeficient d’esgotament (p) determina

I’AFA.

Per una setmana donada definim un déficit (D) d’humitat del sol (w). Si la humitat del
sol és igual o superior a la capacitat de camp (w_fc) el déficit és zero (D=0). Amb aixo
suposem que quan la humitat del sol és superior a la capacitat de camp, aquesta

baixa en una setmana a la capacitat de camp, mitjangant el drenatge.

Llavors estimem |’evapotranspiracié en funcié de D:

ETr=Ks *Kc * ETo

on ETr és I'evapotranspiracio real, Ks és el coeficient d’estres, Kc és el coeficient del
cultiu i ETo és I'evapotranspiracio de referencia. Quan D<AFA llavors Ks=1, és a dir, no
hi ha estres. En el cas que D > AFA, llavors Ks disminueix linealment fins a esgotar
I’ADT. Aixi doncs, quan D=ADT llavors ETr=0, és a dir, hem arribat al punt de

pansiment permanent.

Els coeficients de cultiu els hem extret del manual ACA i IRTA (2008) els quals
depenen dels graus-dia acumulats, estant aquesta relacié calibrada per Catalunya. Es
podria donar el cas que la calibracié no sigui del tot bona per la Terra Alta, pero els

resultats mostren que no és el cas.
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En el cas que la humitat del sol sigui superior a la capacitat de camp, es trencara
I’equilibri entre la gravetat i la capil-laritat i, per tant, es generara un drenatge. En

aquest cas:

_ (w— ch)

D
Cdrain

On Carain €s una constant que determina el temps en que la humitat del sol retorna a

la capacitat de camp.
Un cop estimats |I'evapotranspiracio i el drenatge, es pot fer el balanc hidric:
w=w,+P—D—ET,

on w és la humitat del sol final, P la precipitacié, D el drenatge i ET;

I’evapotranspiracio real.

Determinacio dels parametres

El model és forca sensible a diversos parametres del model, que es descriuen a la
Taula 5. Els parametres lligats a les propietats del sol s’estimen inicialment a partir de
la textura, perd després s’ajusten lleugerament en funcié de les observacions. Es el
cas de la capacitat de camp, que es pot determinar mirant la recessid de la humitat
del sol després d'un fort esdeveniment de precipitaci6 en hivern (quan
I’evapotranspiracié és debil). De manera molt semblant determinem la constant del

drenatge.

El coeficient d’esgotament i la profunditat del sol s’han d’ajustar en funcié de I'acord

entre observacions i simulacio (calibracid). Degut al baix nombre de punts simulats,
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aquest ajust s’ha fet de manera manual. En el cas d’estendre I'estudi a més punts

d’observacid, s’introduiria un sistema d’ajustament automatic.

Taula 5: Parametres del model.

Descripcid Metode de calibracio
Wrc Capacitat de Inicialment es determina a partir de la
camp. textura, després s’ha ajustat observant

la recessié després d’un fort

esdeveniment de precipitacid.

Wwilt Punt de Inicialment es determina a partir de la
pansiment textura, després s’ajusta lleugerament
permanent. en funcid de I'acord entre simulacid i

observacions.

Wsat Punt de saturacid Es determina a partir de la textura.
(porositat).

p Coeficient S’ajusta en funcié de I'acord entre
d’esgotament. observacions i simulacié.

Carain Constant del Es determina observant la recessié
drenatge. després d’un fort esdeveniment de

precipitacio.

V4 Profunditat del S’ajusta en funcié de I'acord entre
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sol. observacions i simulacio.

Simulacid en seca

El model descrit a I'apartat anterior és molt simple, i només té en compte una capa
del sol. La zona de les arrels. Per tal de comparar el model a les observacions, s’ha fet

la mitjana ponderada de les humitats de les 3 primeres capes (3, 10i 25 cm).

A la ll-lustracié 8 s’hi mostren els resultats de les simulacions a Batea, Gandesa i
Horta. El model no s’ha pogut ajustar a la Pobla de Massaluca degut als periodes en
gue no hi ha hagut dades a I'estacié meteorologica, fet que impedeix obtenir els
coeficients de cultiu en funcidé dels graus-dia acumulats. Si I'any 2020 l'estacié no

falla, podrem ajustar-ne el model sense problemes.

A la ll-lustracié 8 veiem dos panells per cadascun dels punts estudiats. En el primer
s’hi mostra I'evapotranspiracié de referéncia (ETo), 'evapotranspiracido del cultiu

(ETc) i la precipitacié. També s’hi mostra el reg (ho comentarem a la seccid segiient).

Batea (BA2) 2019 Batea (BA2) 2020

)y E————
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I I »
|[] T =
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€ (m3im3)
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Il-lustracié 9: Dades observades i simulacio a Batea, Gandesa i Horta de Sant Joan pels anys 2019 i 2020.

L'evapotranspiracié de referencia es calcula a partir de dades observades
(temperatura) mitjancant el metode de Hargreaves. L'evapotranspiracié del cultiu es
calcula a partir dels graus-dia acumulats, els coeficients del cultiu i

I’evapotranspiracié de referéncia.

Al segon panell de la Il-lustracid 8 s’hi mostra I’evolucid de la humitat del sol simulada
en seca (groc), simulada en reg (verd) i I'observada (negre). Aqui ens fixarem només

en la comparacio entre la humitat del sol en seca i I'observada.

En tots els casos veiem que el model reprodueix forca bé I'evolucié de la humitat del
sol entre els mesos de juliol i octubre. A finals d’octubre hi ha uns forts

esdeveniments de precipitacid, que causen importants diferencies entre model i
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observacions. En els tres casos, després de |'esdeveniment de precipitacio més
important, la humitat del sol del model augmenta molt menys que I'observacio.

Creiem que aquesta diferéncia es deu a:

1. La subestimacié de la precipitacié per part del pluviometre quan hi ha

precipitacions intenses.

2. El transport lateral que transporta aigua des de les zones de relleu que

envolten les finques fins les finques.

La humitat del sol simulada respon a la precipitacié observada. Si aquesta és
subestimada, la pujada d’humitat del sol simulada sera inferior a 'observada. Es ben
sabut que els pluviometres automatics de balanci subestimen les precipitacions

intenses.

Totes les finques tenen un cert pendent i sén en zones on hi ha convergéncia. Es a
dir, les zones de cultiu estan situades en zones on hi ha aportacions extra d’aigua
degudes a l'escorrentia superficial o subsuperficial. Aquest fenomen no pot ser

simulat pel nostre model que només és en una dimensio.

Reconstruccié del passat

A la ll-lustracio 9 hi hem representat els resultats de la reconstruccié de la humitat
del sol passada. Es a dir, hem fet cérrer el model, alimentant-lo amb les observacions
recollides per I'estacié meteorologica corresponent durant el periode observat. A la
columna de I'esquerra s’hi mostra I’evolucié de I'index d’humitat del sol. Aquest val 0
guan la humitat del sol és al punt de pansiment permanent i val 100 quan la humitat

del sol és a la capacitat de camp. Les grafiques mostren molt bé els periodes més
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humits, que son la primavera i la tardor, essent I'estiu (de juny a octubre) el periode

més sec, tal com s’esperava.

Una segona pregunta mes interessant és quins periodes son anormalment secs i
quins son anormalment humits. Per a respondre aquesta pregunta hem decidit
utilitzar I'index de sequera SMDI (Soil Moisture Deficit Index; Narasimhan i Srinivasan,
2005). Aquest index compara els valors setmanals d’humitat del sol amb els de la
resta de la climatologia (desestacionalitzant al nivell setmanal) i afegeix una certa
memoria, per tenir en compte els efectes de memoria que té la vegetacid. Les
grafiques de I'index SMDI sén a la segona columna de la ll-lustracié 9. En el cas de
Gandesa hem de tenir en compte que el periode simulat és curt i, per tant, els indexs
de sequera no sén tan fiables. L’analisi de les figures mostra que els periodes secs i
humits s’assemblen forca entre Batea i Horta, pero, al mateix temps, veiem que hi ha
certes diferencies notables en alguns anys. Aixi doncs, té sentit estudiar la sequera a
nivell municipal, ja alguns periodes secs a Horta, poden ser humits a Gandesa, i

viceversa.

Batea

10
index d*humitat del sél index de sequera (SMDI}

120

100

» g el » el it ® ] O N ok i o X, \
FE N I S e P et 2 B N N e T et

Gandesa
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Il-lustracié 10: Reconstruccid de la humitat del sol i de les séries de sequera agricola.

Simulacid del reg

El seglient pas és simular el reg. Es a dir, introduim al model un algoritme que
decideix regar quan les condicions aixi ho exigeixen. Seguint el criteri establert en
aquest projecte i exposat a la introduccid, el nostre objectiu és que la vegetacié no
pateixi més del necessari, per tant, hem decidit que el model regara quan s’hagi
esgotat I'aigua facilment accessible (AFA), és a dir quan D = AFA. En el nostre cas
concret, aixo sera quan el déficit sera equivalent al 70% de I’ADT (punt d’esgotament
al 30%). La seglient qliestio és quina humitat del sol volem tenir després del reg. El
nivell ha de ser suficient per aportar suficient aigua, perd no ha de ser excessiu, per
evitar problemes de malalties degudes a un excés d’humitat. D’alguna manera, hem
d’aconseguir la quantitat equivalent d’'un esdeveniment plujés mediterrani, sense

modificar massa el regim d’humitat del sol al qual esta adaptada la vinya. Aixi doncs,
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després de fer proves i escoltar els consells dels experts de I'Escola Agraria de
Gandesa, s’ha decidit regar fins a assolir un deficit del 50% de I’ADT. En altres
paraules, regarem quan el sol tingui un déficit del 70% i el deixarem en un déficit del

50%. Creiem que aquesta estrategia és simple i robusta.

Seguint els consells de I'Escola Agraria de Gandesa, hem decidit no recomanar regs al
voltant de la verema, ja que el reg pot interferir amb l'activitat del pages durant
aquelles dates. El model estima la data de la verema a partir dels graus-dia acumulats
i evita regar quan estem 300 graus-dia acumulats abans d’aquesta data o 150 graus-

dia acumulats després d’aquesta data.

Actualment, hi ha estrategies de reg deficitari, que sén molt més afinades. Pero
aquestes requereixen un control molt més exhaustiu de I'estat del cep en cadascuna
de les fases del cicle fenologic, exigint instrumentacio a nivell de cada parcel-la, cosa
gue no estem en condicions de fer en aquest projecte. Cal tenir present que un mal
us de les técniques de reg deficitari pot causar perdues economiques, degut a menor

guantitat i qualitat de la collita.
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Il-lustracid 11: Reg simulat pel model.

A la Il-lustracié 8 veiem que I'any 2019 el model només considera necessari regar a
Batea, on genera un esdeveniment de reg d’uns 60 mm/setmana a principis de
setembre. Si mirem la Il-lustracid 10 veurem les quantitats regades totals per cada
any i els esdeveniments de reg setmanals. A Batea el model decideix regar
practicament tots els anys, un o dos cops. A Horta de Sant Joan, en canvi, el model
només decideix regar un cop en tot el periode de 20 anys. Es adir, a Horta de Sant

Joan el reg practicament no és necessari, segons els criteris utilitzats en aquest
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estudi. A Gandesa la serie és més curta, perd veiem que alguns regs son necessaris,

perod no tots els anys.

Si mirem la columna esquerra de la mateixa figura hi veurem els regs totals anuals,
sumats a la precipitacié anual. El resultat més interessant és que hi ha poca correlacio
entre la precipitacié anual i la necessitat de reg. El que mostra aixd és que, en els
indrets on la precipitacidé és prou baixa per requerir el reg, el més important és la
distribucidé anual de la precipitacid, enlloc de la quantitat total. Evidentment, als llocs

més humits (Horta i Gandesa), cal regar menys.

Presentacio de la informacio als usuaris

La peca més important d’aquest projecte és el métode que es seguira per fer arribar
la informacio als usuaris finals. Tot el que s’ha descrit fins ara no servira per a res, si
no som capacos de fer arribar la informacid als usuaris de manera efectiva, per tal

gue aquests puguin adaptar les seves practiques.

S’ha decidit que la informacid es presentara als usuaris mitjangant butlletins
setmanals, que es publicaran cada dilluns a primera hora, a la pagina web de
I’Observatori de I'Ebre i es distribuiran també mitjangant I'aplicacié de missatgeria

instantania Telegram, per a un accés més comode mitjangant el mobil.

El butlleti es genera automaticament i, després de verificacido per un expert, sera

publicat.

Butlletins de sequera
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Els butlletins de sequera s’han dissenyat amb el suport de I'Escola Agraria de
Gandesa. Aquests han de contenir tota la informacié necessaria, pero presentada de
la manera més simple i clara possible. Mostrem a continuacié un exemple de butlleti,

gue comentarem posteriorment.

Butlleti de sequera a la Terra Alta

» Data de publicacié: 01/02/2020 00:20
» Darrera data amb observacions: 30/01/2020

» Validesa: 01/02/2020 - 08/02/2020

Mapa d'anomalia de la humitat del sol

Aquest mapa mostra en blau les zones humides, en roig les zones seques i en blane les zones on

no hi ha dades.

08/03/2020-14/03/2020

aluca
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Municipi

Batea

Gandesa

Horta

Municipi

Batea
Gandesa

Horta

Darrera
Setmana
(24/01-
30/01)

2.4

Darrer
trimesire

complet
(Octubre-

Desembre)
168.9
185.8

205.9

Precipitaci6 recollida

Tots els valors de la taula es troben en mm (1/m2).

Darrer mes Qualificacio
complet del darrer
(Desembre) mes complet
Extremadament
humit
Extremadament
humit
Extremadament
humit
Qualificacio Darrer any
del darrer (Gener-
trimestre Desembre)
Normal 344.5
Normal 288.6
Normal 379.7

Qualificacio
del darrer

any

Normal
Normal

Sec
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Precipitacio prevista

Meteorologia per als propers set dies.

Muniecipi ds dg dl dt de
Batea 0 55 0 0 0
Gandesa o] 50 o] o o]
Horta 0 50 0 0 0

Municipi Humitat del sol (%)
Batea 100
Gandesa 100
Horta 100

nostres recomanacions de reg (valor simulat).

Reg a aplicar
(mm/dia)

Humitat del Cal
Municipi
sol (%) regar?
Batea 100 No -
Gandesa 99 No -
Horta 99 No =

Aquesta taula mostra les probabilitats de precipitacid (en %) previstes per 'Agéncia Estatal de

dj dv
5 o
o [0}
5 [0}

Estat hidric a parcel-les de vinya en seca

Aquesta taula mostra la humitat del s6l i la seva qualificacid (si és sec 0 humit).

Qualificacio
Extremadament humit
Extremadament humit

Extremadament humit

Estat hidric a parcel-les de vinya en regadiu

En aquesta taula deserivim la humitat del sél que tindria una pareel-la regada seguint les

Temps de reg
(hores/dia)
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Descripcio del butlleti de sequera

Situacio general

La primera seccio del butlleti és un mapa de la comarca on s’hi mostren en roig les
zones més seques del normal per I'época de I'any i en blau les zones més humides del
normal. Aguest mapa donara informacié als usuaris de quina és la situacié general a
la comarca. Les dades provenen del satel-lit SMOS, desagregat a 1 km de resolucio
mitjancant dades MODIS. Per tant, no pot veure I'impacte del reg amb goter. Aixi

doncs, és un mapa de la situacié en zones naturals i de seca.

Sequera meteorologica

A continuacié es presenta la informacio pluviometrica. En primer lloc, s’hi presenta la
precipitacié de la setmana anterior i la del darrer mes complet. La precipitacié del
darrer mes es qualifica segons la climatologia de cadascun dels punts. Aquesta
qualificaci6 es fa mitjancant I'indicador SPI, perd aquest no es presenta
numericament, es presenta amb una frase que indica si el cimul mensual és elevat o
baix. La mateixa operacié es fa amb les dades trimestrals i anuals. Aixi, I'usuari sabra

sempre si es troba en una situacio normal o excepcional, de manera objectiva.

Després es presenta una taula amb la probabilitat de precipitacid per als propers 7
dies. Aixo és important, perquée per fer la recomanacio de reg no podem integrar en
el calcul la precipitacié que fara durant la setmana, degut a la dificultat de preveure
cumuls de precipitacid. Per tant, la recomanacio de reg es fa sempre considerant una
precipitacié nul-la. Aixi doncs, si l'usuari veu que ha de ploure, podra ajustar la

recomanacio.
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Sequera agronomica

Un cop analitzada la precipitacid, procedim a presentar informacié relativa a la
humitat del sol. El que es fa és presentar, de manera molt senzilla, quina és la
humitat del sol a les finques de seca. Aixo es fa en base a les observacions (el model
només s’utilitzaria per estimar el valor de la humitat del sol en el cas d’un fall en el
I'adquisicié o transmissié de les dades) i la informacié es presenta numericament
com un tant per cent de la I'aigua disponible total (diferéncia entre capacitat de camp
i punt de pansiment permanent). Després, aixo es qualifica en base a I'index de
sequera SMDI, pel que utilitzem la série d’humitat del sol reconstruida amb el model.
De nou, I'index de sequera no es presenta numericament, es presenta amb una frase

(per exemple, “molt sec”).

Recomanacions de reg

Llavors presentem quina és la situacio a les finques regades. De nou, es presenta la
humitat del sol en les finques regades. En aquest cas no és el valor observat, ja que
no podem garantir que el propietari de la finca instrumentada seguira les nostres
recomanacions, és el valor simulat seguint les nostres recomanacions. Llavors, a la
mateixa taula s’hi presenta la necessitat de reg. Si cal regat, es diu quina quantitat
s’ha d’aplicar, en mm/dia, i, per fer-ho més facil d’interpretar, es diu el temps que cal
regar considerant 2 goters de 4 |/h per cep, amb un marc de 2.8 m. * 1.20 m., que és
la instal-lacié tipica a la zona. Es important remarcar que el model fa la recomanacié
de reg en base a una simulacié que inclou la setmana durant la qual regarem, aixo es
pot fer estimant I’evapotranspiracié en base a les previsions de temperatura de

I’AEMET, que es poden obtenir programaticament des de la seva pagina web.
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Informacio técnica

A la darrera seccié, que no hem mostrat en aquest informe, s’hi presenta tota la
“lletra petita”, és a dir, s’hi descriu la informacié tecnica necessaria per a tots aquells
usuaris que vulguin comprendre técnicament com s’ha elaborat el butlleti.

Pagina web

Aqguests butlletins es publicaran a la pagina web de I'Observatori de I'Ebre, en una
secci6 anomenada “Observatori de la Sequera de la Terra Alta”. També, I'enllag al

darrer butlleti es posara a la portada de la pagina web, per a facilitar-ne I'accés.

o jerve )8
A

g Ry

Portada Instituci6 Recerca Observacié Docforat Biblioteca Activitats Borsa de treball ~ Noticies Contacte

ceomacneTisve 1 asronomia  ObDservatori de la sequera a la Terra Alta

Projectes
Publicacions L'Observatori de la Sequera a la Terra alta fa un seguiment de I'estat hidric de la vinya a la Terra Alta. Cada setmana
publica un butlleti amb informacié sobre la precipitacio i la humitat del sél a finques de seca. Per les finques de

Productes de meteorologia g = & 5
regadiu també realitza recomanacions de reg. Els butlietins es publiquen cada dilluns pel mati.

espacial
HIDROLOGIA | CANVI CLIMATIC L'Observatori de la Sequera a la Terra Alta és una prova pilot del projecte LIFE CLINOMICS, realitzada per 'Observatori
de I'Ebre amb el suport de I'Escola Agraria de Gandesa, per encarrec de Consorci de Politiques Ambientals de les Terres

broectes de IEbre (COPATE)
Publicacions
Dades
Butlletins
ALTRES
Publicacions 23/03/2020 16/03/2020 09/03/2020 02/03/2020 30/01/2020
Detalls

20

el 23 Marg 2020

Il-lustracid 12: Butlletins de I'Observatori de la Sequera de la Terra Alta publicats a la pagina web de I'Observatori de I'Ebre.
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Canal de Telegram

Molts usuaris preferiran rebre la informacié al mobil, que és I'ordinador connectat a
internet que sempre tenen a ma. Hem pensat que una manera senzilla i eficag és
utilitzar I'aplicacié de missatgeria instantania Telegram, que és gratuita. Telegram
permet crear “canals”. Els canals del Telegram sén semblant als grups del WhatsApp,
perdo amb una important restriccié, només I'administrador del canal hi pot publicar
(és unidireccional). Aixi doncs, gracies al canal, els usuaris rebran, cada dilluns mati,
un missatge al mobil amb el butlleti.

Twi R - P40 9200 @4 &% @ - [CR=R 204 ) | 927 @ & @ ® Tkt R Pl

< ’ H & o OSTA H ) content://org.telegram.mes

3 subscribers

0 0STA

public channel Butlleti de sequera a la Terra Alta

Description Mapa d'anomalia de la humitat del sol

Butlletins setmanals de I'Observatori de la
Sequera de la Terra Alta

Publicat per I'Observatori de I'Ebre, en marc
d'un pla pilot del projecte LIFE CLINOMICS
sota encarrec del COPATE.

'. |
tme/os_ta ’ )
Invite Link N |
Notifications «
On Precipitacis recollida
Members
2o Subscribers 3 X
butlleti_TA_20200131.ht
ml
@ Administrators i
Butlleti d'exemple, publicat a
mode de prova. o
Shared content
[ Fles 1 proadcast Q2 9
% == < == < -

Il-lustracid 13: Canal de Telegram de I'OSTA. A l'esquerra, la informacio del canal, al mig la pantalla que mostra els missatges i a la
dreta el butlleti obert al mobil.
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Tipus d’usuaris dels butlletins

Els butlletins estan destinats a tres tipus de public diferent.

e En primer lloc, I'usuari principal és el pages, que consultara el butlleti cada
setmana per tenir una idea precisa de quina és la situacié hidrica de la vinya. Amb
el butlleti tindra clar si la impressido que té de que el sol esta més humit del
normal per I'epoca de I'any és veritat o no, sabra quanta aigua de reserva té la
planta i, quan sigui I’hora de regar, sabra si realment cal regar o no i en quina

quantitat.

e En segon lloc, el butlleti sera util a un usuari de tipus institucional. Pensem en
cooperatives agricoles, sindicats agricoles, institucions publiques implicades en la
gestiod de 'agricultura. Amb els butlletins els usuaris tindran una idea de quina és
la situacié agrometeorologica de la vinya i podran preparar-se per prendre
mesures de suport als pagesos en cas de que hi hagi simptomes de sequera,

especialment en el cas del seca.

e El tercer usuari del butlleti, sera la persona interessada per l'agricultura i la
meteorologia, persones que, sense ser forgosament pagesos, tenen interés en la
vida del camp i en les conseqiiéncies de la meteorologia sobre I'activitat agricola.

En aquest sentit, el butlleti sera una eina de comunicacié i divulgacio cientifica.

Actualment el nombre d’usuaris del butlleti és molt baix, ja que a data d’avui no s’ha
pogut fer una presentacié publica d’aquest. Estava previst fer un acte a Gandesa el

marg¢ de 2020, on hi serien presents tots els stakeholders més rellevants, pero I'acte
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va ser suspes degut a la crisi del Covid-19. Un cop tornem a la vida normal,

procurarem rellancar la difusié del coneixement sobre el butlleti als sectors clau.
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Conclusions i perspectives

En aquest projecte s’ha implementat I'accié pilot “Observatori de la Sequera de la
Terra Alta”, seguint un encarrec del COPATE, en resposta a les conclusions de les
fases prévies del projecte LIFE CLINOMICS, que han inclos deliberacions de taules

sectorials i territorials.

Amb aquest projecte es cercava crear un sistema d’informacié sobre la sequera, que
permetés als usuaris tenir informacié objectiva que els per millorar la presa de
decisions en la gestid de la vinya, de cara a operar de manera més precisa en un
context d’increment de I'aridesa. Tenint en compte la preséncia del reg a la Terra Alta
i el fet que aquest reg és una bona eina d’adaptacié al canvi climatic, el sistema
realitza també recomanacions de reg de suport, per tal de garantir la viabilitat del

cultiu fent un Us eficient de I'aigua, un recurs que es preveu més escas en el futur.

La innovacié d’aquet sistema d’informacié agrometeorologica és que es basa en
dades d’humitat del sol observades remotament i in-situ. Aquestes dades, unides a
les dades meteorologiques, garanteixen tenir una informacio precisa de I'estat hidric
del sistema. S’ha implementat un model senzill i robust, seguint les recomanacions
de la FAO, que ens ha permes reconstruir les series d’humitat del sol per a tot el
periode en que hi ha observacions meteorologiques. Aix0 és necessari per tal de
poder saber si les la humitat del sol d’'un moment donat és més alta o més baixa del
normal. Al mateix temps, el model ens permet fer les recomanacions de reg. Aquest
sistema de recomanacions té com a objectiu evitar les situacions d’estres, essent

economs amb I'Us de I'aigua.
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Les dades observades i simulades, s’han sintetitzat en un butlleti de sequera
setmanal que presenta de manera senzilla i clara la informacid, per tal que els usuaris
pugin prendre decisions en base a informacid objectiva i fiable. Aquest butlleti es
presentara aviat als usuaris i s’anira adaptant el seu contingut en funcié dels

comentaris que rebem d’ells.

Aquest projecte s’ha implementat en un temps molt curt. Els sensors d’humitat del
sol es van instal-lar el mes de juny del 2019 i les primeres dades ens arriben el juliol
del mateix any. D’aquesta manera només tenim mig any de dades, que no inclouen ni
un mes complert. Tot i la curta durada del projecte, s’ha desplegat la xarxa
d’observacid, s’ha desenvolupat un model i s’ha creat un sistema automatic de

generacié de butlletins.

Amb l'objectiu de mostrar tot el potencial del sistema creat, per poder estendre el
sistema a la Pobla de Massaluca, per poder refinar el model (ajust dels parametres) i
també per tal de poder adaptar el butlleti al retorn que tinguem dels usuaris, hem
decidit que el sistema continuara funcionant tot I'any 2020. Aixi doncs, es seguiran
recollint dades, publicant els butlletins i refinant els elements que calgui refinar fins

al desembre del 2020.

De cara a més llarg termini (2021 i més enlla), seria bo que es creés un estructura que
garantis la continuitat del projecte. Aixo0 també permetria millorar alguns elements
clau del sistema, com ara el model, que es podria sofisticar més per resoldre algunes
de les seves limitacions. També seria interessant innovar en I'Us de les dades de
teledeteccid, més enlla del ja mol util mapa de les anomalies de la humitat del sol a |a

comarca.
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Agraiments

Aguest projecte I'ha realitzat I’Observatori de I'Ebre, perd no hauria estat possible
sense |’essencial contribucié de I'Escola Agraria de Gandesa, a través del seu director
Antoni Cutrona i el professor Ivan Busquet, els consells de Robert Savé i Felicidad
Herralde, de I'IRTA, la col-laboracié amb Maria José Escorihuela d’isardSAT, la bona
disponibilitat de Lab-Ferrer, el distribuidor dels sensors utilitzats, i la cordial relacid

amb Josep Aragonés del COPATE.
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