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La georeferenciacié en el mén de I’Agricultura de Precisié (AP) i la silvicultura
Els sistemes satel-litaris de navegacio global (SSNG o GNSS, de 'anglés Global Navigation
Satellite Systems), especialment quan incorporen correccions RTK (Real Time Kinematic),
permeten posicionar punts sobre el terreny amb una precisié centimétrica (Hofmann-
Wellenhof et al., 2020). Aquesta exactitud és fonamental per a la delimitacié de
parcel-les, la localitzacié individualitzada d'arbres, la cartografia de detall i el seguiment
evolutiu de les explotacions sota un marc espacial definit. En I'ambit de I'Agricultura de
Precisio (AP), aguest posicionament permet optimitzar les tasques de camp, minimitzar
errors operatius i prendre decisions basades en dades geoespacials rigoroses. En la
gestidé forestal, els GNSS sén una eina clau per inventariar peus, delimitar unitats
d'actuacio i georeferenciar parcel-les d'assaig amb exactitud (Saiz-Rubio & Rovira-Mas,
2020).

La tubericultura representa un escenari on convergeixen dinamiques

Les plantacions amb tofona negra (Tuber melanosporum Vittad.) sén un cas particular,
ja que combinen elements agricoles com la instal-lacié de sistemes de reg i la
mecanitzacid propies de cultius agricoles, amb I'iUs d’espécies forestals del génere
Quercus i Corylus, entre d’altres. La productivitat d'aquests sistemes agroforestals esta
subjecta a factors edafoclimatics com la precipitacio i la temperatura estivals, aixi com la
humitat, la textura i la temperatura del sol, a més de I'estat fisiologic de la planta hosta
(Blntgen et al., 2019; Alonso Ponce et al., 2014). La seva naturalesa hipogea (és a dir,
completa el seu cicle sota terra) dificulta el seguiment dels carpofors al llarg del seu
creixement i maduracid, i en limita 'obtencid sistematica de dades. El procés de collita
també es troba condicionat per aquest fet i depén, en gran mesura, de la qualitat i
experiéncia del gos tofonaire, aixi com de la bona praxi del buscador que el condueix.
Historicament, aquesta metodologia ha dificultat la tracabilitat de cada peca fent que,
sovint, es perdi la informacié sobre I'arbre o el punt exacte d'on s'ha extret. Aquesta
caréncia de dades espacials precises limita la capacitat del productor d’analitzar la
productivitat real de la seva plantacid i de comparar el rendiment entre campanyes o
sectors d'una mateixa parcel-la.



Objectius de l'estudi

El present article planteja I'Us dels sistemes GNSS-RTK com a eina per geolocalitzar els
arbres i les tofones d’una plantacié tofonera amb exactitud centimetrica i crear una base
de dades espacial que faciliti I'analisi de patrons productius a nivell de parcel-la. Aquesta
informacid, combinada amb les variables ambientals convenients, pot convertir-se en
una referéncia per optimitzar la gestid de les explotacions tofoneres. L'objectiu d’aquest
document divulgatiu és presentar una metodologia de georeferenciacié aplicable a la
tubericultura i validar-ne el seu Us, tot mostrant les principals dades que es poden
extreure i les possibilitats que ofereix.

Metodologia de geolocalitzacid de I'arbrat i registre de la produccid

Lestudi s’ha desenvolupat en una plantacié d’alzines carrasques (Quercus ilex subsp.
ballota (Desf.) Samp.) inoculades amb tofona negra (T. melanosporum) en fase de plena
produccié (~ 10 anys). L'objecte de I'estudi ha estat definir la posicio relativa de 5 arbres
productors consecutius en la parcel-la i geolocalitzar totes les tofones produides al llarg
de la campanya 2025-26.

Pel posicionament de I'arbrat s'ha emprat la mitjana de tres punts mesurats al voltant
del tronc. Procedint d’aquesta manera, i garantint I'equidistancia dels 3 punts vers
I'arbre, el centre de l'individu quedava registrat independentment del gruix del tronc o
de les irregularitats de la base (Figura 1). . Per fer aquesta tasca, s’ha utilitzat un receptor
GNSS multiconstel-laci6 amb correccié RTK en linia de la xarxa CatNet de I'Institut
Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC). Aquest sistema ha permes compensar les
possibles pérdues de qualitat de les coordenades sota la capcada i assegurar una
exactitud centimeétrica en la posicié dels arbres.

Figura 1. Utilitzacio d’un receptor GNSS-RTK per al posicionament d’arbres al camp (esquerra) i mapa amb el resultat
de fer la mitjana de tres punts al voltant del tronc per obtenir la posicié exacta de I'arbre (dreta).



La georeferenciacié de la collita a camp s'ha dut a terme amb una periodicitat setmanal.
En cada visita s’Tha comptat amb el suport d’'un tofonaire expert i del mateix gos
ensinistrat. Per garantir la precisid6 de la informacidé, el procés de registre s'ha
sistematitzat en tres fases:

1. Marcatge in situ: en el moment en que el gos localitzava una tofona, el punt
exacte d'extraccio s'identificava amb una estaca senyalitzada mitjangant un codi
Unic i inequivoc. Aquest pas ha estat crucial per mantenir la tracabilitat de cada

peca.

2. Georeferenciacio: un cop finalitzada o durant la jornada de cerca, es procedia a
enregistrar la posicio exacta de cada estaca amb el receptor GNSS-RTK (Figura 2).

3. Integracio i processament: a cada punt georeferenciat s’hi ha vinculat tota la
informacid recollida sobre el terreny. En el cas d'aquest estudi s’ha considerat el
pes de la tofona en brut (sense rentar).

Figura 2. Truficultor i el seu gos extraient una tofona (esquerra) i investigador georeferenciant la posicié d’una tofona
posteriorment a la seva extraccio (dreta).

Integracié en un Sistema d’Informacié Geografica (SIG) i analisi del
rendiment

Tota la informacié recol-lectada s’ha traslladat a un Sistema d'Informacié Geografica
(SIG) des d’on s’ha realitzat la seva analisi (Figura 3). Aquest tractament permet extreure
dades clau a dues escales: (i) arbre i (ii) explotacié. A nivell d’arbre es pot fer el seguiment
de la produccié individual i calcular valors mitjans, maxims i minims. Cal destacar que a
partir de les variables fisiques registrades es pot determinar el rendiment economic real



de cada exemplar. Un cop feta aquesta diagnosi individual és possible saltar al segon
nivell d’analisi, que implica avaluar el rendiment global de I'explotacid.

En moltes ocasions, I'AP evidencia que cap cultiu produeix de forma homogenia, fins i
tot dins una mateixa parcel-la. Aquesta variabilitat pot venir donada per I'heterogeneitat
del terreny, de I'entorn o per la propia naturalesa de cada individu, entre d’altres. El cas
de la tubericultura no és una excepcio, i no és d’estranyar, ja que cada arbre hoste prové
d’una gla diferent. A més, en la inoculacio dels lots intervenen multiples carpofors, fet
qgue pot contribuir a incrementar aquesta variabilitat. La georeferenciacié de la
produccié obre les portes a poder identificar seccions de la finca amb produccions
anomales, investigar-ne les causes i aplicar-hi les corresponents correccions mitjancant
una gestid adient. Aixi mateix, el monitoratge temporal de la produccié permet avaluar
si els tractaments aplicats estan sent efectius o si cal ajustar el maneig en el procés.

En I'exemple proposat, s'observa una elevada variabilitat espacial entre els cinc individus
consecutius, malgrat tots ells han rebut un maneig uniforme. Mentre que els dos arbres
del sector est presenten una alta productivitat (n2 tofones = 18 unitatsi produccio = 700
g), els tres de |'oest queden per sota de les 10 tofones i els 400 g. La deteccié d’aquesta
gran heterogeneitat en la produccié amb tan poca distancia subratlla la importancia de
recol-lectar dades i ubicar-les en I'espai per entendre la complexitat del cultiu.

Distancia i orientaci6: variables clau en la produccid

Més enlla de I'analisi quantitativa basada en el rendiment per arbre, I'estudi detallat de
la distribucié espacial de les tofones respecte I'arbre hoste (p.ex., posicié i orientacio)
aporta dades d'alt valor agrondmic. Determinar aquesta posicid relativa de la tofona,
complementant-la amb mesures in situ, pot revelar quins factors edafics i climatics a
microescala (com la temperatura del sol, o el contingut d'humitat) afavoreixen o limiten
la produccid. Aquest coneixement permet dissenyar una gestié dirigida a potenciar el
rendiment des de |'arbre fins a escala de parcel-la. A nivell practic, les principals tasques
de gestid associades a les plantacions amb tofona negra es poden beneficiar d’aquest
coneixement. Entre d’altres aplicacions, pot ser usat per definir la intensitat i la forma de
la poda, especialment en aquells casos en qué es detectin biaixos productius
potencialment associats a l'orientacié de la parcel-la. Addicionalment, pot servir per
delimitar I'area d’influéncia radicular que s'ha de protegir de les tasques mecaniques
durant I'etapa de creixement, o ajustar la localitzacié de les esmenes i els regs. A més, la
comprensid d'aquesta arquitectura espacial facilita la transicié cap a una tubericultura
de precisié on les intervencions deixen de ser uniformes per adaptar-se a la realitat
productiva de cada peu.

En el cas concret de I'arbre més productiu de I'exemple presentat a la Figura 3, s'observa
gue la distancia de totes les tofones respecte al tronc és inferior als 2 metres, amb una
concentracié del 50 % dels exemplars a la franja d'entre 1 mi 1,5 m (Figura 4).



Flux de treball per a la georeferenciacio i posterior presentacioé de resultats d’arbres tofoners
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Figura 3. Esquema del flux de treball per a I'adquisicié de dades i el seu posterior mapatge. S’hi pot observar com,
després de la recollida i de la geolocalitzacio de les tofones, aquestes es pesen i es mesuren per tal d’elaborar una base
de dades amb tota la informacid recopilada. Als mapes inferiors es mostra la produccié corresponent a cinc arbres,
expressada tant en nombre de tofones (esquerra) com en pes (dreta).
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Figura 3. Mapa on es representa la distancia de les tofones respecte a I'arbre hoste, identificat amb un hexagon.

Pel que fa a 'orientacié (Figura 5), tot i presentar una variabilitat notable, destaca una
menor produccio a la seccid nord. Si bé es tracta d’un arbre concret, pel que no es pot
generalitzar al global de la plantacid, aquest fet indica que la produccidé no es homogénia
al voltant de I'hoste, fet que podria estar associat a la variabilitat dels factors
edafoclimatics a microescala.

Orientacid respecte I'arbre hoste

Figura 4. Mapa amb la orientacio de les tofones respecte I'arbre hoste, identificat amb un hexagon. Els colors es
corresponen amb els punts cardinals.



Conclusions

L'ds de tecnologies de posicionament global (GNSS) es consolida com una eina
fonamental per la georeferenciacié acurada de cada captura. Aquesta tecnologia no
només permet cartografiar amb exactitud la distribucié espacial de la produccid, sind
que facilita el seguiment evolutiu de la plantacié a llarg termini i 'optimitzacié de les
tasques de maneig localitzat.

Es recomanable complementar el recompte numeéric de tofones amb l'obtencié de
variables com el pes. L'analisi conjunta d’indicadors de qualitat comercial aporta un valor
afegit clau per comprendre quins factors bidtics o ambientals influeixen en el correcte
desenvolupament del carpofor i intentar replicar-los a nivell de parcel-la.

Els resultats confirmen una heterogeneitat en la produccid de tofones, tant entre arbres
d'una mateixa parcel-la com al voltant de cada arbre hoste. Aquesta variabilitat posa de
manifest la complexitat de les interaccions sol-planta-fong i justifica la implementacié
d’estrategies de gestid diferenciades, tipiques a I'Agricultura de Precisid (AP).
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