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CONTROL AUTOMATITZAT DEL REG
| LA FERTIRRIGACIO,
a través de la interoperabilitat entre
sistemes facilitada per I'loT
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Figura 1. Esquema d’interconnexio entre sistemes per a I'execucio de reg i fertirrigacio. Font: elaboracid propia.

01. Introduccio

La gran majoria de parcelles amb reg
pressuritzat estan equipades amb un
programador de reg. Es un aparell, so-
vint connectat a Internet, que coordina
el comandament de valvules i altres
components de la installacié de reg,
per tal d’'executar els programes de reg
i de fertirrigacio. El repte per als regants
és preparar els programes de reg i anar-
los actualitzant al llarg de la campanya
segons la meteorologia, el creixement
dels cultius, I'estat d’humitat del s, etc.
A aix0, hi poden ajudar altres tecnologi-
es digitals, com soén els sensors d’humi-
tat del sol i les eines de recomanacio de
reg. La situacio ideal seria que aques-
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tes tecnologies s'entenguessin entre
elles per tal de, entre totes, fer més facil
i precisa la programacié dels regs. Ara
bé, aquesta no és la situacid habitual,
ja que per a cadascuna de les tecnolo-
gies pot haver-hi diferents proveidors al
mercat que no siguin compatibles. Aixi
doncs, tenim l'oportunitat d’'aplicar, de
manera coordinada, una combinacio
de tecnologies per dur a terme un reg
de precisio, perd la posada en practica
senfronta a la dificultat d'intercanviar
les dades entre aplicacions que s’han
desenvolupat i posat al mercat per se-
parat. Ens trobem davant d’'un proble-
ma d’interoperabilitat entre sistemes.
Més enlla de I'agricultura, aquests pro-
blemes d’interoperabilitat entre aplica-

cions i dispositius es donen en qual-
sevol ambit. El paradigma de I'lnternet
de les coses (lol, de langles Internet
of Things) planteja el desplegament
d’'una gran quantitat de dispositius,
que siguin identificables i que puguin
comunicar-se entre ells a través dels
protocols habituals d’Internet. Per aixo,
I'loT posa molt d’emfasi en aspectes
d’'interoperabilitat. En aquest context,
dins del projecte Internet dels conreus
extensius (IoECrops) es va abordar un
cas d’estudi d’interoperabilitat entre els
principals dispositius i sistemes digi-
tals implicats en el reg i la fertirrigacio.
Per facilitar la interoperabilitat entre di-
ferents sistemes digitals implicats en el
control del reg i la fertirrigacid, el pro-
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Punts de mostreig de la humitat del sol i de la pluviometria. Fotos: IRTA.

jecte IoECrops va analitzar els requeri-
ments de la mesura a camp, la prescrip-
Cio i l'execucid dels regs, per estudiar
quins fluxos de dades es poden establir
entre ells. Per fer-ho es va proposar una
formalitzacio del les seves interaccions
i de les dades a intercanviar, es va im-
plementar la proposta i finalment es va
avaluar en una prova pilot. Lobjectiu era
demostrar la viabilitat de definir unes
interficies independents del fabricant,
que permetessin l'intercanvi de dades
entre els diferents sistemes implicats en
el control de reg i la fertirrigacio per a la
seva automatitzacio.

02. Proposta d’interoperabilitat

La interoperabilitat es va abordar a tra-
vés de la definicid de diverses APl que
especifiguessin cadascuna de les in-
teraccions previstes entre els diferents
sistemes. Una API (de l'angles, Applica-
tion Programming Interface) consisteix
en l'especificacid de com es pot usar
una determinada funcionalitat d’'un sis-
tema digital, com se li han de passar
els parametres d’entrada i com retorna-
ra els resultats. Aixo afecta el disseny i
la implementacio de qualsevol solucid
digital, pero és transparent per als agri-
cultors i técnics que les usen. Aprofitant
estandards de facto i propostes d’altres
ambits, les APl implementades es van
basar en l'arquitectura REST, i utilitza-

ven JSON per formatar les dades. Pero
el més important va ser I'evolucié d’'un
model de dades semantic, especific
per a I'ambit del reg, basat en I'ontolo-
gia SAREF4AGRI" d’ETSI i en l'estan-
dard SensorThings? de I'Open Geospa-
tial Consortium. Aquest nou model de
dades permetia l'intercanvi de dades
entre sistemes de forma fiable i sen-
se confusions en la seva interpretacio.
D’'una banda, es va definir com havia
de ser la peticio i transmissio de dades
entre una solucié IoT de sensors gene-
rica i un sistema de prescripcid de reg.
D’altra banda, es va definir com havia
de ser l'enviament de prescripcions
de reg i fertirrigacid a un controlador
de reg genéric. Les API desenvolupa-
des posen emfasi en interaccions en-
tre sistemes que es necessiten fer de
manera periodica, en general una ve-
gada o més al dia, i que per tant cal que
s’executin de manera automatitzada,
sense intervencié de cap operari, pero
també altres interaccions descriptives
de la tecnologia utilitzada a cada siste-
ma i que en permeten la configuracio.
Aquestes APl es van implementar en
quatre sistemes informatics: 1) la pla-
taforma loT de sensorica de ModPow,
2) el sistema de prescripcio de reg Ir-
riDesk, de I'IRTA, 3) la plataforma de
gestiod dels programadors de reg, d'ITC,
i 4) la plataforma d’integracié de dades
d’loECrops, d’Eurecat. Els quatre sis-

! https://saref.etsi.org/sarefdagri/v1.1.2/ 2 https://www.ogc.org/standards/sensorthings
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temes van implementar exactament la
mateixa AP, fet que deixava entreveure
la replicabilitat que podia tenir aquella
APl en qualsevol altre sistema de gestio
de reg (plataforma de sensors, recoma-
nador de reg, programador de reg, etc.).

Cal mencionar que en el cas de 'API
del programador de reg, es va optar
per transmetre prescripcions d’alt ni-
vell, corresponents als mm de reg i
unitats de fertilitzacié a aplicar, que
son realment les unitats rellevants des
del punt de vista agronomic. No hi ha-
via constancia de cap model de pro-
gramador que fos capag de rebre pro-
gramacions en aquestes unitats, sind
que havien de rebre consignes de més
baix nivell, com ara temps d’actuacio o
volum a aplicar per una bomba o val-
vula, cosa que obliga I'usuari a fer els
calculs necessaris entre el que dema-
na la logica agrondmica i el que entén
el programador de reg.

03. Preparacio de la prova pilot

La funcionalitat d’interoperar a través
de les API proposades es va avaluar
en una parcel-la pilot situada a Sanau-
ja, el 2020, al llarg d’'un cicle de cul-
tiu de blat de moro. Era una parcel-la
de 4,5 ha, amb s0l de textura franca i
profunditat variable entre 0,7 i més de
2 m. Previament, durant la campanya
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de 2019, es van installar tres punts de
control amb enregistradors de dades
de Modpow, cadascun amb tres sen-
sors d’humitat del sol (METER TEROS
10), a 20, 45 i 65 cm, i un pluvidometre
per mesurar la pluja més el reg per as-
persid. La ubicacié es va basar en la
topografia i la variabilitat observada als
sOls de la parcella. Les mesures reco-
llides eren empaquetades i enviades via
socol (socket) TCP amb encriptacié i
mitjancant un enllag de comunicacions
mobils 2G/3G/LTE al servidor al ndvol
que s’encarregava del manteniment de
les comunicacions amb els equips a
camp i la gestio de les dades rebudes.

El sistema de reg es tractava d’'una
nova installacié de reg per aspersio,
posada en marxa el 2019, dividida en
15 sectors. El capcal de reg estava
equipat amb un controlador d’ITC, mo-
del Water Controller 3000, connectat a
través de 3G amb la plataforma ITC-
Cloud Manager. Aquest programador
permetia definir un temps de reg es-
pecific per ajustar independentment la
pluviometria i la quantitat de fertilitzant
per a cada sector. El fertilitzant (32%
N) s’incorporava a la xarxa de reg de
manera proporcional. Aixod vol dir que
es definia un valor de proporcié entre
fertilitzant i agua que el controlador
s’encarregava de mantenir durant tot
el reg. A més de les APl comentades,
el sistema de prescripcié també usava
I’API del Servei Meteorologic de Cata-
lunya per obtenir cada dia les dades
meteorologiques actualitzades (esta-
ci6 agrometeorologica d’Oliola).

Abans de comencar la campanya de
reg, a través del sistema IrriDesk es
va establir un pla de reg i fertirriga-
cid especific per a aquesta parcel-la.
Aquesta tasca va partir de les dades
de meteorologia historiques de la zona
(estacions agrometeorologiques d’Oli-
ola i de Solsona), dels mostrejos de sol
realitzats, i també d’informacié apor-
tada per I'agricultor. Totes les tasques
agronomiques, aixi com la configura-
cid inicial dels horaris de reg, les va dur
a terme el mateix agricultor.
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04. Execucio de les proves

Des del dia de sembra, el 10 de maig,
fins el 15 d’octubre, el sistema va anar
generant prescripcions diaries de reg i
fertirrigacié de forma autdnoma, sense
intervencié de cap operari, basades en:
1) el pla de campanya preparat previa-
ment, 2) les dades meteorologiques en
linia del Servei Meteorologic de Catalu-
nya (SMC), i 3) les dades d’humitat de
sOl i pluviometria dels aspersors me-
surats a la mateixa finca. El sistema de
prescripcid consultava quatre vegades
al dia les API de la plataforma de sen-
sors i de I'SMC per obtenir-ne les dades
i, una vegada al dia, a la matinada, les
processava per decidir les noves pres-
cripcions de reg, que enviava a I’API de
la plataforma de control de reg. L'assaig
va haver de fer front a diversos factors
externs, que van posar a prova la to-
lerancia a fallades del sistema. Entre
elles, inclemencies meteorologiques,
interrupcions en l'alimentacié eléctrica
i desperfectes per la fauna en els sen-
sors. Tot aixd no va impedir que els di-
VErsos sistemes seguissin interactuant
de la manera esperada. Finalment, I'API
de la plataforma loE-Crops permetia fer

un control global dels recursos utilitzats
i un seguiment de les alertes generades.

05. Resultats

Per al conjunt de campanya, el reg apli-
cat va acabar sent de 4,780 m%ha de
mitjana, amb una forquilla entre 4.080 i
5.880 m%ha depenent dels sectors. La
fertirrigacio aplicada va ser de mitjana
47 UFN/ha, amb una forquilla entre 40
i 61 UFN/ha. Es va obtenir una collita
de 16.500 kg/ha, que és una produccio
prou alta per a aquesta zona, i més si
ens fixem en el volum d’aigua i adobs
aplicats. La productivitat de I'aigua de
reg va ser de 3,45 kg de collita per m3
d’aigua de reg, afavorida per I'abundo-
sa pluja rebuda durant el mes de juny.
La productivitat de I'N va ser incerta
de calcular degut a la incertesa en I'N
aportat per altres vies.

Pel que fa als resultats tecnics, aquest
assaig va poder demostrar que els di-
Versos sistemes implicats en el control
del reg basat en dades poden intero-
perar a través de unes APl generiques,
independents del fabricant, tal com les
definides al projecte. De manera més

Capcal de reg amb el programador, el sensors de cabal, pH i conductivitat. Foto: IRTA.
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sensors. Els cercles verds, els mostrejos per a analitiques de sol. Font: elaboracio propia.

concreta, tant 'API per obtenir dades
de sensors com I'API per enviar pres-
cripcions de reg i fertirrigacio van resul-
tar efectives per a la funcionalitat que
se n'‘esperava. Amb aquestes APl es va
poder completar diariament el bucle de
control de reg i fertirrigacid, de manera
autonoma i passant cada dia a través
dels sistemes informatics de les dife-
rents organitzacions implicades.

Lassaig també va permetre validar la
implementacié d’'un programador de
reg “intel-ligent”, que fos capag de re-
bre prescripcions de reg i fertirrigacio
d’alt nivell, en mm de reg i unitats de
fertirrigacio a aplicar. Aquesta presta-
cié permet simplificar molt 'API, so-
bretot pel que fa a la fertirrigacid, ja
que si s’hagués basat en I'enviament
de consignes de baix nivell (actuacio
de valvules, bombes dosificadores,
etc.) hauria estat necessari imple-
mentar un intercanvi d’informacio,
forca complex, sobre la configuracio
de cada capgal de reg. De la manera
escollida, els detalls es gestionen en
la plataforma dels programadors de

reg, que s on es coneixen de prime-
ra ma, cosa que també ho fa més fia-
ble. A més, aix0 pot facilitar I'entrada
de consignes per a l'usuari.

06. Conclusions

Com a conclusié, en el projecte loE-
Crops s'ha proposat una APl per a la
interoperabilitat maguina a maquina en-
tre els diversos sistemes que poden in-
tervenir en la supervisio i control del reg.
L'API s'ha provat viable a escala tecnica
i agronomica. El resultat és que facilita
la interconnexié de sistemes per tal de
proporcionar funcionalitats digitals avan-
¢ades de control de reg i fertirrigacio.

07. Agraiments

loECrops — Internet dels conreus ex-
tensius és un projecte d’R+D de la Co-
munitat RIS3CAT de Tecnologies de la
Produccié Agroalimentaria (COPTA).
Ha estat financat pel Fons Europeu de
Desenvolupament Regional de la Unio
Europea en el marc del Programa Ope-
ratiu FEDER de Catalunya 2014-2020.

Esquema de la parcella pilot. Els poligons amb contorn groc i els nimeros indiquen els sectors de reg. Els cercles vermells, els punts
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