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Capítol 1 
INTRODUCCIÓ GENERAL 

 
 
 
 

 
 

La constant evolució de les tecnologies i de la mateixa societat ha provocat i està provocant  
l’augment de la demanda de la informació de tot allò que ens envolta. Dins d’aquest context, 
el químic analític actual no es desvincula, i no pot desvincular-se, d’aquesta evolució 
constant, que li demana progressivament més i millor informació analítica [1].  
 
Si abans la informació s’obtenia de forma discreta, les necessitats actuals de monitorització de 
paràmetres estan fent créixer procediments analítics capaços d’obtenir informació contínua i 
en temps real. D’altre banda, i cada vegada més, l’objectiu de l’anàlisi no és conèixer el 
contingut en concret d’un analit sinó que es tendeix a obtenir informació global d’un 
problema, fent en molts casos necessàri l’anàlisi de multicomponents. L’evolució de la 
demanda d’informació implica que el químic analític actual es trobi davant de nous problemes 
i que, per resoldre’ls, li calgui informació addicional d’àmbits aliens als de la seva formació. 
Per aquest motiu, és més freqüent la necessitat de treballar d’una manera més multidisciplinar 
emprant coneixements científics i tecnològics d’altres àrees del coneixement diferents a les 
químiques.  
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Figura 1.1. Evolució de les necessitats de la química analítica actual. 

 
Aquest caràcter multidisciplinar implica que l’analista ha de substituir o complementar les 
eines metodològiques i conceptuals que té al seu abast (Figura 1.1) per altres que tinguin en 
compte, a part de la química, la física, les matemàtiques, la biologia, l’enginyeria o 
l’electrònica. El resultat és la generació d’una informació analítica més complerta i obtinguda 
amb temps menors. 
 
Per l’obtenció d’informació qualitativa i quantitativa d’una mostra, el químic analític té al seu 
abast el procediment analític que engloba els diferents passos a seguir (Figura 1.2). Després 
d’una presa de mostra i del seu trasllat a un laboratori especialitzat, aquesta pot sofrir un 
pretractament (per tal d’eliminar les possibles interferències, per concentrar-la, per dissoldre-
la o per realitzar l’extracció de l’analit). La necessitat d’una etapa de pretractament ve 
determinada pel mètode analític, el que té en compte la tècnica de mesura escollida. En funció 
de la resolució i el límit de detecció de la tècnica emprada, el químic analític podrà resoldre 
les preguntes que se li formulen amb més o menys exactitud. 
 
Per respondre les demandes actuals es fa necessari modificar, millorar i/o buscar alternatives 
al procés analític convencional. L’evolució d’aquest ha d’anar acompanyada d’una eficàcia 
general en les diferents etapes del procés, millores que es poden aconseguir si s’enfoquen cap 
a alguns dels següents punts: 
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Figura 1.2.  Esquema general del procés analític. 

 
� Eliminació de l’etapa de transport de la mostra 

En particular en aquelles mostres que tinguin concentracions molt baixes de l’analit o bé 
que siguin inestables. Aquesta necessitat implicarà que el químic analític desenvolupi 
mètodes alternatius que permetin generar informació on-line, in-line i per suposat in situ. 

 
� Reducció de la etapa de tractament de la mostra 

Necessitat que implica treballar utilitzant mètodes més específics i selectius, on la 
influència de la matriu sigui menyspreable. L’anàlisi de multicomponents també sembla 
ser una opció per a reduir el tractament de la mostra, fent possible l’anàlisi de l’analit en 
presència d’interferències.  

 
� Minimització del temps d’anàlisi 

L’obtenció d’informació més ràpida genera la possibilitat de resoldre problemes a temps 
real, essent les decisions a prendre més útils i eficaces.  

 
� Desenvolupament d’equips robustos, portàtils i de baix cost 

La necessitat d’analitzar allò que ens envolta ens du a desenvolupar equips d’anàlisi que 
puguin sortir de l’entorn del laboratori. Per aquest motiu, aquests aparells han de ser de 
dimensions reduïdes, robustos i “de camp”. Han de tenir un manteniment senzill i han de 
ser de maneig simple. 

 
És dins d’aquest context de millora del procediment analític on els sensors tenen un potencial 
intrínsec important [1,2]. En molts casos, i cada vegada amb més expansió, l’ús de sensors 
com a dispositius petits, robustos, portàtils i fàcils d’utilitzar (com a generadors de informació 
qualitativa i quantitativa) ens permet obtenir mesures en temps real, a peu o bé dins dels 
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mateix procés. La introducció dels sensors, a més, implicaria l’eliminació i/o reducció 
d’algunes de les etapes del procediment analític convencional, com la presa i el transport de 
mostra, tal i com es pot veure a la Figura 1.3. Això ens permetria fer anàlisis directes en el 
camp, al costat d’un reactor industrial o bé durant una visita domiciliaria del metge. 

 

SENSOR

BIOSENSOR

ANALÍTIC
- Plantejament del problema
- Necessitat d’obtenir informació

PRESA DE MOSTRA

IDENTIFICACIÓ

TRANSPORT

PRETRACTAMENTMESURA
GENERACIÓ SENYAL

PROCESSAMENT 
DEL SENYAL

INTERPRETACIÓ

SENSOR

BIOSENSOR

ANALÍTIC
- Plantejament del problema
- Necessitat d’obtenir informació

PRESA DE MOSTRA

IDENTIFICACIÓ

TRANSPORT

PRETRACTAMENTMESURA
GENERACIÓ SENYAL

PROCESSAMENT 
DEL SENYAL

INTERPRETACIÓ

 
Figura 1.3. Modificació de l’esquema del procediment analític emprant sensors com a generadors de la 
informació química útil. 
 
Un sensor químic és un dispositiu que respon de forma selectiva a un analit generant un 
senyal físic quantificable. Aquest dispositiu incorpora un element de reconeixement i un 
transductor. La interacció de la mostra amb l’element de reconeixement químic provoca la 
variació del senyal primari (elèctric, màssic, tèrmic o òptic) que es transforma en un senyal 
secundari del domini elèctric mitjançant el transductor (Figura 1.4). Aquest senyal elèctric pot 
ser amplificat i processat mitjançant la instrumentació adient. 
 
En funció dels materials emprats com a element de reconeixement o bé del principi de 
funcionament del transductor, es pot obtenir una amplia gamma de sensors amb diferents 
utilitats i possibles dissenys, tal i com es pot veure a la Taula 1.1. L’element de 
reconeixement de l’analit pot ser integrat, acoblat o immobilitzat sobre un suport adient i és 
qui determina les característiques de selectivitat del dispositiu. Així, si s’empra com a 
material de reconeixement reactius ionòfors, receptors de macromolècules o reactius sintètics 
selectius es podrà construir quimiosensors. Per altre banda, si els materials fossin enzims, 
teixits, material genètic o bé immunoglobulines s’estaria parlant de biosensors. 
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Generació
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Amplificació

Mostra SenyalR            T               A                   P
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Adquisició
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Tractament
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Processament
Tractament

 
Figura 1.4. Funcionament d’un sensor químic : Generació de la informació química per la interacció de la 
mostra amb l’element de reconeixement [R] i codificació d’aquesta amb el transductor [T] en informació 
elèctrica; finalment, el senyal és amplificant [A] i processat [P]. 
 
 
La interacció de l’analit amb algun dels elements de reconeixement mencionats anteriorment 
donarà lloc a fenòmens com poden ser el canvi del potencial elèctric o de la intensitat de 
corrent sobre una superfície determinada, la producció de calor o el canvi de massa, l’emissió 
de llum fluorescent o el canvi d’altres propietats òptiques com poden ser l’absorbància o la 
longitud d’ona d’absorció. Aquests fenòmens donen lloc al senyal primari que resulta de la 
interacció selectiva de l’analit i l’element de reconeixement, senyal que es pot englobar de 
forma general en el domini elèctric, màssic, tèrmic o òptic.  
 

   Taula 1.1. Classificació de sensors en funció de l’element de reconeixement i 
     del tipus de transducció. 

 Element de reconeixement Transductor  
 Sensors Químics 

    Ionòfors 
     Receptors macromoleculars 
     Reactius selectius 
 Biosensors 
    Enzims 
     Teixits 
     Material genètic 
     Immunoglobulines 
 

Electroquímics 
     Potenciomètric 
     Amperomètric 
Òptics 
     Fotodiodes 
Acústics 
     Quars piezoelèctric 
Elèctrics 
     Sondes de conductivitat 
Tèrmics 
Magnètics i radiotèrmics 

 

 
 
El senyal primari que s’obté serà transformat en un senyal secundari del domini elèctric 
mitjançant el transductor. La informació d’aquest senyal secundari serà del domini quantitatiu 
ja que la magnitud d’aquest senyal podrà ser relacionada amb la concentració de l’analit 
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reconegut en l’etapa de generació del senyal. Igual que abans, segons el material emprat per 
construir el transductor i la tecnologia emprada es poden tenir diferents classes de sensors. 
Més endavant, ens centrarem en aquells denominats d’estat sòlid i que han estat objecte 
d’estudi en aquesta tesi. 
 
 
1.1 ELS SENSORS DINS L’ACTUAL MÓN DE LA QUÍMICA ANALÍTICA 
 
És ben conegut que els sensors, per la naturalesa del seu senyal així com pel seu disseny i 
configuració, presenten (a l’hora d’analitzar mostres) una sèrie d’avantatges respecte les 
clàssiques tècniques d’anàlisi. S’ha comentat anteriorment que els sensors ens permeten 
pensar en una integració global del procés analític fins al punt de poder obtenir la informació 
necessària per resoldre un problema d’una manera més ràpida i de forma més propera a 
aquest. De forma general, els avantatges que ens ofereixen els sensors químics respecte altres 
mètodes els podem classificar en: 
 
� Integració del sistema 

Gràcies a la configuració i selectivitat dels sensors químics, es pot reduir les etapes del 
procés analític, integrant algunes de les etapes en una sola. A més, gràcies al 
desenvolupament de la tecnologia que permet avançar en la miniaturització de diferents 
elements (tant de sensors com d’equips com vàlvules o bombes) i en el desenvolupament 
d’eines matemàtiques (per tal de realitzar multideterminacions) la integració global del 
sistema cada vegada és més possible. 

 
Miniaturització: L’ús de microsensors ens permet analitzar mostres de tamany reduït, 
fent possible la determinació in situ i in vivo de paràmetres d’interès en camps tant 
importants com el biomèdic o el mediambiental. El desenvolupament de tecnologies 
microelectròniques per a fabricar transistors i circuits integrats ha permès, en les 
darreres dècades, el desenvolupament de microsensors. Aquesta tecnologia fa possible 
la integració en un mateix xip de la part generadora del senyal químic (transductor) i de 
la part d’amplificació, condicionament o processament del senyal, obtenint els 
anomenats sensors intel·ligents. Aquests es caracteritzen per integrar els circuits per 
processar el senyal (sistemes de compensació, eliminació de deriva, etc) permetent una 
major autonomia dels sensors. 

• 

 
Alhora, aquestes tecnologies ens permeten pensar no només en el desenvolupament de 
sistemes detectors sinó també en el desenvolupament de microsistemes (lab-on-chip) 
gràcies a l’ús de microvàlvules, microbombes, etc. que permeten realitzar les funcions 
pròpies d’un laboratori analític (tractament, mescla, detecció, etc.). 
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Multideterminació: La possibilitat de la detecció simultània de diversos analits 
mitjançant una matriu de sensors i mètodes d’anàlisi multivariants basats en patrons de 
reconeixement i/o xarxes neuronals permet obtenir una informació més global de la 
mostra i és capaç de resoldre problemes de selectivitat d’alguns sensors (reduint 
notablement el procés de tractament de la mostra). El resultat d’aquesta línia recent de 
desenvolupament, dóna lloc a nassos i llengües electròniques, basats en sensors de 
gasos i líquids respectivament. Aquests sistemes sensors s’implementen amb potents 
programes de tractament de dades per tal d’analitzar aromes o sabors ampliant el camp 
d’aplicació dels sensors en la indústria alimentària, farmacèutica o de la cosmètica.  

• 

 
� Simplicitat del detector 

La majoria de sensors es caracteritzen per ser sistemes detectors de configuració senzilla, 
que requereixen d’una instrumentació econòmica i disponible (com potenciòmetres, 
amperímetres o espectrofotòmetres) i construïts emprant tecnologies que estant a l’abast 
de molts laboratoris. Això permet personalitzar el disseny de construcció del detector en 
funció de l’aplicació, obtenir-lo de forma ràpida i, en alguns casos, de forma 
automatitzada (gràcies a l’ús de tecnologies serigràfiques o litogràfiques). L’oferta de 
configuracions d’elèctrodes que es troben en la literatura és molt variada, essent possible 
trobar configuracions planars, cilíndriques o tubulars. 

 
� Robustessa 

Les necessitats actuals d’utilitzar equips de camp ens duen cap al desenvolupament de 
dispositius portàtils. En el camp dels sensors, cada vegada més robusts, es prioritza l’ús de 
materials semisòlids (tipus semiconductors o polímers plàstics), eliminant les parts que 
requereixin de manteniment freqüent (com poden ser les líquides).  

 
 
Tot i així, els sensors presenten una sèrie de limitacions que cal tenir en compte en 
determinades aplicacions. Paràmetres com la histèresi, la relació senyal/soroll o la deriva, 
sobretot en aplicacions automatitzades i de control, han de ser estudiats per tal de poder 
garantir resultats analítics fiables. També cal destacar que, així com succeeix en la majoria de 
les tècniques instrumentals clàssiques, les condicions de treball s’han d’optimitzar en funció 
de la mostra a analitzar doncs, en alguns casos, la selectivitat no és tant bona com seria de 
desitjar. Això fa necessari l’ús d’etapes d’eliminació d’interferències o bé de pre-
concentració. A la Taula 1.2 es pot observar un llistat dels avantatges i desavantatges que 
ofereixen els sensors químics.  
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Taula 1.2. Avantatges i desavantatges principals dels sensors químics. 

 Avantatges  Desavantatges  
 • 

• 
• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 

Dispositius petits i robustos 
Resposta força ràpida 
Producció massiva i baix cost 
Integració del procés analític 
Possibilitat d’obtenir multisensors 
Apta per la monitorització de 
paràmetres i aplicacions in situ. 

 Deriva 
Fenòmens d’histèresi 
Pobre selectivitat (en alguns  

       casos en concret) 
 

 

 
 
1.1.1 CAMPS D’APLICACIÓ GENERAL 
 
Fins el moment, s’han desenvolupat un gran nombre de sensors i biosensors la classificació 
dels quals es pot dur a terme en funció dels paràmetres mesurats, del tipus de tecnologia 
emprada en la seva construcció, la seva interacció amb la mostra (invasiva, mini-invasiva o 
no invasiva), tenint consideracions de marketing o bé tenint en compte el camp d’aplicació.  
 
Així com el nombre de sensors descrits a la literatura és enorme també ho són els  possibles 
camps d’aplicació [3]: 
 
� Recerca bàsica. Estudi de processos electroquímics en dissolució i de cinètica de 

reaccions; determinació de conductivitat de dissolucions, de constants d’estabilitat, de 
coeficients de difusió d’ions en sòls o de paràmetres cinètics en processos enzimàtics. 

 
� Control mediambiental. Anàlisi i determinació de contaminants en aigües residuals, 

potables, subterrànies i superficials,  anàlisi de sòls i fertilitzants, determinació de traces 
de gasos en l’atmosfera. Un gran nombre de sensors i equips s’han desenvolupat per tal 
d’oferir al mercat la possibilitat de millorar el control i la monitorització de paràmetres 
d’interès mediambiental [4-17]. Els treballs existents es poden classificar en dos grans 
grups en funció de la línia de treball seguida, línies marcades per la diferent visió global 
del sistema emprat. Així es pot diferenciar entre la monitorització més clàssica, amb l’ús 
de sistemes automàtics d’anàlisi (equips portàtils que empren tècniques convencionals) i 
la monitorització més moderna, amb una visió més simplificada del sistema, emprant 
sondes robustes i senzilles que poden ser aplicades in situ. 
 
El desenvolupament d’equips automàtics d’anàlisi ens permet monitoritzar on-line 
paràmetres d’interès, gràcies, en alguns casos, de la proximitat dels equips i la presa de 
mostra (que sol ser automatitzada). La combinació de tècniques de flux, com el FIA o el 
SIA, i tècniques analítiques clàssiques com l’absorció atòmica, l’espectrofotometria, la 
colorimetria o la potenciometria doten als equips d’una elevada versatilitat i exactitud. 
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Tot i que en aquesta classe d’equips els sensors ocupen un lloc privilegiat (permeten 
simplificar el disseny dels analitzadors) és en el desenvolupament de sondes (per a 
mesurar in situ) on juguen un paper important. El desenvolupament d’aquests equips 
implica l’ús d’un sistema detector el més simple possible, amb un manteniment mínim, 
robust, senzill i econòmic. Dins del món de la química analítica, els sensors s’adapten a 
aquestes exigències d’aquesta novedosa filosofia de treball. En l’actual estat de 
desenvolupament es disposa d’un nombre reduït de dispositius però l’ús d’aquests com a 
indicadors de qualitat ambiental ja ens permet visualitzar els avantatges d’aquesta nova 
metodologia, tot i que impliqui una inevitable reducció de l’exactitud i precisió de les 
mesures.   
 

� Anàlisi clínica. Desenvolupament de dispositius portàtils per tal de mesurar mostres tant 
complexes com saliva, teixits, líquid amniòtic, sang, plasma o orina fora dels laboratoris 
(en centres hospitalaris d’urgències, visites domiciliaries o ambulàncies). Els estudis 
s’han centrat en la mesura de paràmetres com O2, CO2, pH, Na+, K+, Ca2+, Cl-, glucosa, 
creatinina, urea o colesterol entre altres [18-21]. El cas més emblemàtic d’analitzador 
portàtil per l’anàlisi clínic i per a ús personal és el biosensor de glucosa per a diabètics 
(MediSense Products, Bayer, Roche o Medical). Basats en biosensors de glucosa d’un sol 
ús, estan fabricats amb tecnologia serigràfica (screen printing) on l’element de 
reconeixement és l’enzim glucosaoxidasa (deposat sobre un suport litografiat de grafit, on 
es situarà una gota de sang del pacient). En tots els casos, la tira litogràfica és d’un sol ús 
i l’analitzador cal calibrar-lo al cap de unes 40-50 determinacions.  

 
Altres vies d’investigació són el desenvolupament de sensors i biosensors implantables 
en éssers vius [21] o bé de bioxips o DNA-xips. En el primer cas, l’estudi encara està en 
fase de desenvolupament donat al nombre de paràmetres que calen estudiar com la 
biocompatibilitat dels materials emprats per desenvolupar els sensors, l’estabilitat del 
senyal o el calibratge del sensor un cop implementat in vivo [19-23]. El desenvolupament 
de sensors amb material genètic immobilitzat o fixat obre un novedos i ampli camp de 
treball i recerca [24,25] que serà de gran utilitat en l’anàlisi de proteïnes, de DNA, 
d’aliments transgènics o de material genètic divers.  
 

� Processos industrials i agroalimentaris. Aplicació en camps com l’agricultura, 
l’alimentació/consum, la higiene, l’automòbil, el farmacèutic o la domòtica. L’ús 
d’equips portàtils, de baix cost i d’ús fàcil permet millorar la monitorització dels 
processos, incrementant la qualitat del producte, rebaixant el cost de producció i 
minimitzant l’impacte mediambiental ocasionat per una mala gestió dels reactius i residus 
generats. Alguns exemples d’aplicació en l’indústria agroalimentària podrien ser el 
control de processos de fermentació (etanol i sucre) o la determinació d’elements tòxics 
en aliments frescs com el peix (monofosfats) o la carn (sulfits) [3,26,27]. Igualment, 
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alguns exemples d’aplicació a l’indústria agrícola seria l’implementació de sensors (pH, 
ions metàl·lics, pesticides) per tal de millorar la producció agrícola, controlar l’addició de 
fertilitzants i minimitzar la contaminació de les aigües subterrànies i superficials.  

 
 
1.1.2 SENSORS POTENCIOMÈTRICS D’ESTAT SÒLID 
 
Dintre dels diferents tipus de sensors existents, el terme sensor químic d’estat sòlid s’empra 
per a definir aquells sensors formats per materials sòlids o semisòlids (semiconductors, 
electrolits sòlids, metalls o membranes plàstiques) i que no compten de cap element intern 
líquid. Cal emfatitzar que les membranes líquides selectives a ions també s’inclouen dins 
d’aquesta classificació, doncs l’ús d’un suport polimèric o un agent gelatinós els dóna una 
consistència sòlida. 
 
Els grans avantatges dels sensors d’estat sòlid són la seva versatilitat respecte la posició de 
l’elèctrode, la robustessa mecànica, el seu tamany que pot ser reduït, la fiabilitat i, en el cas de 
fabricació mitjançant tecnologies microelectròniques o serigràfiques, producció massiva i 
baix cost. La simplicitat d’aquests dispositius fa que el seu funcionament sigui simple en 
contrast amb tècniques analítiques com la cromatografia o l’espectroscòpia, entre altres, fent 
possible l’ús d’aquests dispositius sensors en sistemes portàtils d’anàlisi per mesurar in situ 
[28-30]. 
 
Existeixen diferents classes de sensors d’estat sòlid els quals es poden classificar segons els 
seus principis de transducció. Recentment, la IUPAC (International Union of Pure and 
Applied Chemistry) [31] ha determinat les pautes per classificar els sensors químics en 
electroquímics, òptics, acústics, elèctrics, magnètics, termomètrics i radiomètrics [32]. Fins el 
moment però, el grup de sensors més desenvolupat (del que existeixen més aplicacions i 
publicacions) correspon al de sensors electroquímics. Dins d’aquest grup s’engloben els 
sensors potenciomètrics, dels quals es pot destacar diferents subclasses de sensors, 
diferenciades segons la seva tecnologia de fabricació: elèctrodes selectius a ions i de fil 
recobert (ISEs i CWE), elèctrodes de capa gruixuda (Thick Film Sensor) i transistors d’efecte 
de camps sensibles a ions (ISFETs). 
 
Els tres primers es poden agrupar com a elèctrodes convencionals respecta els Transistors 
d’efecte de camps sensibles a ions (ISFETs). 
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1.1.2.1 Elèctrodes selectius d’ions  
 
Els elèctrodes selectius d’ions són sensors potenciomètrics formats per un element de 
reconeixement químic i un transductor, essent la membrana la part que genera la informació 
química (ja en el domini elèctric). La Figura 1.5 mostra els diferents tipus d’elèctrodes 
selectius d’ions que es poden trobar a la bibliografia [34,35] les diferències dels quals 
resideixen fonamentalment en la membrana emprada per a obtenir el sensor. 
 

Elèctrode Selectiu d’ions

PRIMARIS           COMPOSTOS

       Cristal· lins                      No Cristal· lins
- membrana homogènia - matriu rígida
- membrana heterogènia - portador mòbil

- gasos
- enzimàtics

 
Figura 1.5. Classificació dels elèctrode selectius d’ions en funció de la membrana. 

 
En els elèctrodes cristal·lins de membrana homogènia, aquesta és un material cristal·lí 
preparat a partir d’un únic compost (com LaF3 o Ag2S) o bé de la mescla homogènia de 
compostos com els anomenats anteriorment. Així, per la detecció de Cl-, Cd2+ o Cu2+ es poden 
emprar mescles de Ag2S / AgCl, Ag2S / CdS i Ag2S / CuS respectivament. Per altre banda, els 
elèctrodes cristal·lins de membrana heterogènia estan formats per substàncies com les 
anteriors mesclades amb alguna matriu inert, com silicona o PVC. 
 
En els elèctrodes no cristal·lins la membrana és un suport que conté una espècie iònica 
(catiònica o aniònica) o neutre responsable de la selectivitat de la resposta. En funció de la 
naturalesa de la membrana, podem parlar d’elèctrodes de matriu rígida i d’elèctrodes de 
portador mòbil. En els primers, la membrana és una capa polimèrica o vidre i les 
característiques intrínseques del polímer (poliestiré sulfonat, politetrafluoretilé sulfonat o 
policlorur de vinil aminat) o del vidre (silicats o òxids metàl·lics) determinen la selectivitat de 
la membrana i per tant, la selectivitat de l’elèctrode. En el cas dels elèctrodes de portador 
mòbil, la membrana conté una espècie responsable de la selectivitat (ionòfor) que es dissol en 
un solvent orgànic per posteriorment mesclar-ho amb un suport inert (com pot ser el PVC).  A 
la Taula 1.3 es descriuen algunes de les espècies més emprades com a elements de 
reconeixement així com els dels solvents orgànics més emprats per a la obtenció de 
membranes.  
 
Finalment cal diferenciar els elèctrodes selectius d’ions compostos. Aquests, a diferència dels 
primaris, estan formats per un elèctrode selectiu d’ions cobert per una segona capa o 
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membrana. La naturalesa d’aquesta segona capa determinarà la resposta final del sensor. Així 
si la segona membrana és permeable a gasos (com el sensor de CO2) o conté un enzim (com 
urea o glucosa), tindrem elèctrodes sensibles a gasos o de substrat enzimàtic, respectivament. 

 
         Taula 1.3. Ionòfors i solvents més emprats per la obtenció de membranes de PVC. 
 Espècie Ionòfor  Solvent Orgànic  
 H+ 

Na+ 

K+ 

NH4
+ 

NO3
- 

Ca2+ 

 
Mg2+ 

Tensoac. Aniònic 

tri-n-dodecilamina 
ETH 157 
valinomicina 
nonactina 
nitrat de tetra (n-dodecil)amoni 
bis-di(4-1,1,3,3-
(tetrametilbutil)fenil)fosfonat 
ETH 1117 
sal d’amoni quaternàries de 
detergents aniònics 

 di-n-octilfenilfosfonat 
dioctilsebacat 
adipat de bis(1-butilpentil) 
ftalat de dibutil 
trioctilfosfonat 
orto-nitrofenilfosfonat 
 
 

 

 
 
La substitució de la referència interna líquida per materials de contacte sòlids constitueix un 
gran avenç dins del món dels elèctrodes selectius doncs li confereix al sensor una major 
robustessa i versatilitat mecànica. És dins d’aquest concepte on cal destacar la utilització de la 
resina conductora de grafit com a material de referència interna sòlida, material àmpliament 
utilitzat en el Grup de Sensors i Biosensors (GSB). Ofereix com a principals avantatges el seu 
baix cost, la facilitat d’obtenir altres materials amb característiques diferents (adaptables a 
cada configuració i característiques del sensor) i la seva mal·leabilitat [35-39]. Gràcies a 
aquesta última característica, es poden construir sensors amb configuracions tant diferents 
com les tubulars (per anàlisi en flux) o planes. La deposició de membranes de portador mòbil 
directament sobre grafit així com la combinació d’aquest material amb elements biològics 
(obtenint biocomposites per desenvolupar biosensors amb superfícies fàcilment renovables) 
ha donat lloc a un gran nombre de publicacions en el GSB, fet que el consoliden com a un 
grup pioner en aquest camp.  
 
 
1.1.2.2 Elèctrodes de capa gruixuda (Thick Film Sensors) 
 
Per tal d’automatitzar el procés de fabricació dels sensors, s’han descrit a la bibliografia 
diverses alternatives entre les que cal destacar l’ús de tècniques serigràfiques i 
microelectròniques per tal d’obtenir sensors plans. Els sensors de capa gruixuda (Thick-Film 
sensor) sorgeixen com una alternativa que està a cavall entre l’obtenció manual dels 
elèctrodes selectius d’ions i la fabricació automàtica dels sensors de capa fina amb tecnologia 
microelectrònica [40-44]. 
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Un elèctrode de capa gruixuda és una dispositiu format per la deposició de diferents capes 
(pistes, compòsit conductor i/o membranes) sobre un substrat o suport físic emprant la tècnica 
serigràfica (screen printing). Gràcies a aquesta tècnica es poden construir, de forma 
automatitzada i quasi massiva, sensors mecànicament robustos i plans. Els gruixos de les 
capes deposades oscil·len entre 10 i 50 µm. Es pot parlar d’automatització global del procés 
de fabricació si les diferents capes inclouen la deposició tant de capes de connexions 
elèctriques com de la pasta conductora, el material de reconeixement i les capes d’encapsulant 
[40].  

 
En funció tant del disseny del transductor com del material emprat per a obtenir la membrana 
s'obtindran sensors potenciomètrics o amperomètrics. La utilització de biocomposites permet 
obtenir, a més, biosensors robustos i de fàcil construcció. El baix cost d’aquest tipus de sensor 
així com la seva fàcil i ràpida obtenció els fan ideals per aplicacions d’un sol ús. En el cas 
dels inmunosensors es minimitza el problema derivat de la interacció irreversible antígen-
anticos (regeneració de la membrana). Això els fa força atractius sobretot per aplicacions 
biomèdiques o per a determinats usos en la indústria alimentària. S’han publicat nombrosos 
treballs on es descriu la mesura de paràmetres tant diversos com glucosa, àcid làctic o màlic, 
fenols, àcid ascòrbic, amines, urea, colesterol, etanol, pesticides o herbicides [45-56]. La 
implementació de circuits o capes fines (fetes amb altres tecnologies) sobre el suport emprat 
pot donar lloc a dispositius híbrids, de gran versatilitat.  
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Figura 1.6. Definició d’una capa per serigrafia. A.-Pinzell; B.- Pasta o tinta a deposar; C.- Malla amb el dibuix 
que es vol serigrafiar; D.- Suport inert; E.- Suport serigrafiat. La pasta o tinta és estampada al suport fent lliscar 
aquesta per la malla mitjançant el pinzell i una lleugera pressió.     
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1.1.2.3 Transistors d’efecte de camp sensible a ions (ISFETs) 
 
Aprofitant la tecnologia associada al desenvolupament dels ISEs i a partir del gran avenç que 
han experimentat les tecnologies microelectròniques, s’han desenvolupat sensors basats en 
Transistors d’Efecte de Camp Selectius a Ions (ISFETs). El seu principal avantatge prové del 
seu petit tamany (de l’ordre de mm) que resulta idoni per a aplicacions amb un volum petit de 
mostra (anàlisi clínica o biomedicina) i per aplicacions in situ (indústria de l’automòbil, 
domòtica o control ambiental) [57-59]. La seva fabricació massiva permet abaratir els costos i 
per tant pensar en la filosofia de sensor d’un sol ús, aspecte important en camps com la 
biomedicina. L’inconvenient d’aquests sensors, però, és l’alt cost inicial de la infrastructura 
requerida per la seva fabricació [60-65]. 
 
Bergveld, l’any 1970, va descriure el primer ISFET tot i que no va ser fins l’any 1972 quan va 
publicar la descripció i el funcionament d’aquests dispositius [57]. Consistia en un transistor 
MOS (metall-òxid-semiconductor) al qual s’havia eliminat el metall de la porta quedant el 
SiO2 en contacte amb la solució. El dispositiu responia a variacions de pH i d’ions Na+ 

anàlogament als elèctrodes de vidre de pH, tot i que la resposta no s’ajustava als mecanismes 
descrits per a aquests. Per tal de definir els mecanismes de resposta dels ISFETs es van 
proposar teories com el model de les interfícies òxid-electrolit i el model dels centres actius 
que es descriuran detalladament en § 1.1.2.3.3. La substitució o incorporació de nous 
materials com el Si3N4, Al2O3 o el Ta205 milloraren les característiques de resposta dels 
sensors desenvolupats.  
 
 
1.1.2.3.1 Característiques dels ISFETs 
 
Un ISFET es pot definir com el resultat de la combinació de la tecnologia microelectrònica i 
la dels elèctrodes selectius d’ions (ESI) (Figura 1.7). Per tant, la seva evolució es pot explicar 
partint del principi de funcionament d’un sensor potenciomètric ISE. En aquest,  el senyal 
obtingut (d’alta impedància i originat a partir d’un fenomen químic i transformat en un senyal 
elèctric per la membrana) es portat a un amplificador (transistor FET amb porta metàl·lica). Si 
el cable que connecta l’ISE i l’amplificador és escurçat i la membrana es diposita directament 
sobre la porta de transistor (substituint la porta metàl·lica) s’obté el dispositiu ISFET que fa 
alhora les funcions de sensor i amplificador del senyal.  
 
Tot i que un ISFET es pot considerar un sensor potenciomètric pel seu senyal de sortida 
(potencial) existeixen diferències importants que cal tenir en compte respecte altres sensors 
com poden ser els ISEs i els elèctrodes de capa gruixuda[66]. Els ISFETs tenen una baixa 
impedància de sortida, donat que el gruix de les membranes i capes que el formen. A part, el 
senyal ja és prèviament amplificat (degut al transistor). Això dóna lloc a que no es 
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requereixen connexions aïllades i poden utilitzar-se cables elèctrics més llargs. També cal dir 
que la resposta d’un ISFET de pH és molt més ràpida que la resposta d’un ISE doncs el 
mecanisme de resposta no depèn de processos de difusió de l’ió a través de la membrana. 
Gràcies a l’ús de la microelectrònica, es poden integrar en el mateix xip del sensor circuits de 
tractament del senyal i de compensació, obtenint sensors intel·ligents (smart sensor).  
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Figura 1.7. Evolució d’un CHEMFET a partir d’un ESI.  

 
Els ISFETs també presenten alguns desavantatges (alguns inherents al propi transistor i altres 
de tipus tecnològic) que cal conèixer i tenir en compte. Com a problemes intrínsecs, cal 
destacar l’efecte de la temperatura, la deriva i la sensibilitat òptica d’aquests. És conegut que 
existeix una dependència, força complexa, de la resposta dels ISFETs vers la temperatura que 
prové d’una banda del transistor i de l’altra del potencial de la interfície òxid-electrolit. La 
deriva dels ISFETs depèn del material de porta i els mecanismes responsables d’aquesta no es 
coneixen exactament. Algunes hipòtesis apunten a que es deu a problemes de difusió iònica a 
través de la interfície òxid-electrolit o a efectes d’estat sòlid del transistor. Finalment, la 
sensibilitat òptica es deu a la fotosensibilitat dels dispositius semiconductors que es manifesta 
en petits corrents en el canal n. Finalment, com a problemes tecnològics, menys importants, 
associats als ISFETs cal mencionar la encapsulació i la deposició de les membranes 
selectives, que es realitza tradicionalment de forma manual. 
 
Els ISFETs són intrínsecament sensors de pH. Un fet que a ampliat les possibilitats 
d’aplicació dels dispositius tipus ISFETs ha estat la deposició de membranes selectives a ions 
sobre la porta d’aquests dispositius, donant lloc als CHEMFETs. Les primeres membranes 
deposades sobre ISFETs van ser les membranes amb matriu polimèrica de PVC, 
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desenvolupades per a ISEs [58-62]. Actualment, s’estudien altres possibilitats més 
avantatjoses com membranes que utilitzen polímers fotocurables que fan compatible la 
deposició de la membrana amb la resta del procés fotolitogràfic de fabricació del sensor 
(veure § 1.1.3).  
 
Per tal de comprendre el funcionament d’un ISFET, primer de tot és necessari parlar dels 
processos associats al comportament de materials semiconductors, de les estructures 
MOSFET i l’efecte de camp, per finalment parlar de la Teoria dels Centres Actius. 
 
 
1.1.2.3.2  Comportament dels semiconductors - Efecte de camp 
  
Els ISFETs són dispositius fabricats a partir de materials semiconductors. Un semiconductor 
és un material que té una resistivitat intermitja entre la dels conductors i els aïllants. La 
capacitat de conducció d’aquests materials varia segons el dopatge d’àtoms. L’element 
semiconductor més utilitzat és el silici (amb quatre electrons de valència). Si el 
semiconductor es dopa amb àtoms amb cinc electrons a la capa de valència (per exemple el 
fòsfor) es crea un excés d’electrons que es poden moure lliurament en el si del material. 
Aquests semiconductors s’anomenen de tipus N (veure Figura 1.8.b). La conducció vindrà 
donada pels electrons, portadors majoritaris de càrrega. Si el material es dopa amb àtoms amb 
tres electrons de valència (per exemple el bor) es crea una deficiència d’electrons a la capa de 
valència del silici, anomenats forats, que poden ser ocupats per electrons veïns. Aquests 
semiconductors s’anomenen de tipus P (veure Figura 1.8.c). En aquest cas, els portadors 
majoritaris de càrrega són els forats responsables de la conducció.  
 

Si

Si

P

Si

Si

Si

B

Si

Si

Si

Si

Si

a) b) c)

Electró de conducció
Forat

SiSi

SiSi

PP

SiSi

SiSi

SiSi

BB

SiSi

Si

Si

Si

Si

SiSi

SiSi

SiSi

SiSi

a) b) c)

Electró de conducció
Forat

 
Figura 1.8. Estructura d’un material semiconductor, silici. a) sense dopar. b) dopat amb un àtom de fòsfor (tipus 
N). c) dopat amb un àtom de bor (tipus P). 
 
Un transistor d’efecte de camp (FET, field effect transistor) consta d’un semiconductor de 
tipus P o N que actua com a substrat, en el qual (mitjançant una implantació o difusió) s’hi 
creen dues regions de naturalesa diferent a la del substrat (N si el substrat és de tipus P o P si 
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el substrat és de tipus N). Aquestes dues regions s’anomenen font i drenador. Damunt de la 
superfície del semiconductor, es deposa una capa d’òxid aïllant (SiO2). Finalment, a la zona 
de la porta, entre la font i el drenador, i damunt d’aquestes es deposa una capa de metall que 
actua de contacte elèctric. L’estructura que en resulta (Figura 1.9) s’anomena MOSFET 
(Metal-Oxid-Semiconductor FET) [67]. 
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Figura 1.9: Estructura d’un MOSFET 
 
Si s’aplica sobre la porta del MOSFET un potencial positiu, VP, superior al potencial llindar, 
VLL, es crea una zona carregada d’electrons entre les zones de la font i el drenador, 
anomenada canal N. Si s’aplica un potencial entre la font i el drenador, VFD, es crea un 
corrent entre aquestes dues zones i el canal N. Aquest corrent, ID, pot ser modulat pel 
potencial aplicat a la porta, VP , per a un valor constant de VFD. Aquest efecte s’anomena 
Efecte de Camp. De l’expressió següent, es veu com aquests paràmetres estan relacionats 
entre ells.  
 

( ) 



 ⋅−⋅−⋅⋅= 2

2
1

FDFDLLPOXD VVVV
L

WCI µ   

 
on µ és la mobilitat dels electrons en el canal N, W i L són, respectivament, l’amplada i la 
longitud del canal i Cox és la capacitància de l’òxid. 
 
 
1.1.2.3.3 Funcionament dels ISFETs 
 
En un ISFET, el metall de la porta d’un MOSFET és substituït per a una capa fina d’òxid 
inorgànic (SiO2, Si3N4, Al2O3 o Ta2O5) que actua com a membrana sensible als ions H+. Per a 
tancar el circuit es requereix un elèctrode de referència (Figura 1.10). Al variar la 
concentració de protons en la solució de treball, es crea un potencial a la interfície òxid de 
porta-electrolit i per tant un potencial de porta, VP, que modula el pas de corrent entre la font i 
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el drenador. En variar aquest potencial de porta, mantenint el potencial entre la font i el 
drenador (VFD) constant, es pot relacionar la concentració dels H+ amb el corrent del canal N, 
ID.  
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Figura 1.10. Esquema del funcionament d’un ISFET. 

 
El model que explica la interacció de l’electrolit amb l’òxid de porta d’un ISFET s’anomena 
Teoria dels Centres Actius i permet definir els mecanismes que tenen lloc en un pla molt 
superficial de l’òxid que actua com a membrana. Els grups hidròxids del SiO2 actuen com a 
centres actius que es poden carregar positivament, guanyant un H+, negativament, perdent un 
H+,  o restar neutres. L’estructura d’aquesta capa es pot apreciar a la Figura 1.11. Segons la 
càrrega total present sobre la superfície de l’òxid, i per tant del pH de la solució, varia el 
potencial de porta (VP) causant una variació en el corrent (ID) entre el drenador i la font. Per 
tant, la variació de ID és proporcional al pH de la solució. 
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Figura 1.11. Estructura de la interfície òxid de porta-electrolit, segons la teoria dels Centres Actius. 

 
Aquesta teoria permet arribar a una expressió simplificada, que relaciona el potencial de la 
superfície de l’òxid i el pH de la solució: 
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on Ψ0 és el potencial de la interfície òxid-electrolit, β és una constant que depèn de les 
característiques de l’òxid de porta, pHpzc és el pH en el punt on la càrrega neta deguda als 
centres actius és zero, T la temperatura, q la càrrega de l’ió, K és una constant (relació entre la 
constant dels gasos i la constant de Faraday) i pH el de la solució. A partir d’aquesta 
expressió, es pot deduir que la resposta d’un ISFET pot ser quasi nernstiana per a valors de β 
elevats. Els diferents òxid inorgànics (SiO2, Si3N4, Al2O3 o Ta2O5) que es poden dipositar a la 
superfície d’un ISFET i que actuen com a membranes sensibles als ions H+ tenen valors 
diferents de β. Per exemple, amb l’ús de SiO2 (β = 0.14) s’obtenen respostes subnersntianes i 
poc lineals respecte al pH mentre que amb Al2O3 (β = 4.8) s’obtenen pendents quasi 
nernstians amb una bona linealitat en tot el rang de pH [68].  
 
 
1.1.3 MEMBRANES SELECTIVES A IONS  
 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, un gran avenç en el desenvolupament de sensors 
potenciomètrics d’estat sòlid ha estat la deposició (sobre la superfície del transductor) de 
membranes  selectives a ions per tal de selectivitzar la resposta del sensor respecte a diferents 
ions. El principi de funcionament dels sensors amb membranes selectives a ions es basa en 
processos de transferència de càrrega i per tant, la resposta dels sensors modificats depèn 
bàsicament de la membrana aplicada i les seves característiques.  
 
Les membranes estan formades, essencialment, per tres components: el ionòfor (o element de 
reconeixement), el dissolvent mediador o plastificant i una matriu polimèrica. Cal escollir el 
ionòfor més adequat en funció del grau de selectivitat vers l’ió a determinar així com de la 
seva estabilitat i solubilitat en el solvent mediador. El solvent mediador (plastificant) 
confereix a la membrana la seva consistència plàstica  a més de permetre incorporar i retenir 
en el seu sinus el ionòfor (normalment en quantitats molt inferiors). Per aquest motiu el 
solvent mediador haurà de tenir una baixa solubilitat en aigua, una elevada viscositat, ha de 
ser estable i ha de ser favorable per a la selectivitat de l’ió a determinar. Finalment, el polímer 
és el component que permet fixar els altres components dins d’una xarxa tridimensional. Ha 
de ser soluble en un dissolvent volàtil adient necessari per obtenir membranes més 
homogènies.  
 
Si no es té en compte el desenvolupament de l'elèctrode de calci de Ross l'any 1967, sense 
dubte l'avenç més important dins del món dels sensors va ser l'ús del PVC (Thomas el va 
proposar l'any 1970) com a material polímèric per a construir membranes. Per primer cop, es 
van immobilitzar els components del còctel sensor en aquest material per tal de produir un 
film polimèric amb característiques semblants a les dels primers elèctrodes selectius de 
membranes líquides. Aquest fet es deu a que la majoria dels materials emprats fins el moment 
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per desenvolupar els clàssics elèctrodes de membrana líquida són, en general, uns excel·lents 
plastificants del PVC, obtenint-se film homogenis, flexibles i amb una excel·lent estabilitat 
mecànica. Com a terme general, les composicions d'aquestes membranes són d'un 30% en pes 
de PVC, un 70% de plastificant i al voltant d'un 1% d’ionòfor. Els components es dissolen en 
tetrahidrofurà, el qual homogeneïtza la mescla i després, al evaporar-se, permet obtenir films 
de diferent gruix, transparents i flexibles. Finalment cal destacar que el desenvolupament 
d'aquestes membranes és simple i ofereix la possibilitat d'obtenir diverses configuracions de 
sensors.  
 
L’ús de Transistors d’Efecte de Camp com a sensors químics ha comportat el replantejament 
de la utilització de les membranes de PVC degut principalment a la falta d’adherència 
d’aquestes membranes sobre la superfície silanitzada dels ISFETs i la incompatibilitat dels 
processos de deposició de les membranes de PVC amb la tecnologia de fabricació del sensor.  
 
Tot i que en la literatura apareixen nombrosos treballs d’ISFETs amb membranes de PVC 
[68-74], degut a la seva història lligada als ISEs, en els darrers temps s’han estudiat 
alternatives per a millorar l’adherència de les membranes sobre la superfície de l’ISFET. 
Algunes solucions descrites a la literatura han estat : 
 
� Silanització : modificació química de l’òxid de la porta de l’ISFET per a poder-hi fixar 

la membrana per mitjà d’enllaços covalents [75]. 
� Utilització de capes intermitges entre la porta i la membrana que permeten una millor 

adherència de les membranes de PVC [76,77]. 
� Utilització de PVC modificat químicament [78]. 
� Utilització de polímers fotocurables que s’adhereixin sobre la porta de l’ISFET després 

de la seva silanització [79-82]. 
� Utilització de polímers fotocurables com a materials encapsulants i d’anclatge de la 

membrana mitjançant configuracions tipus sandwich [83,84]. 
 
Dins d’aquestes alternatives, l’ús de polímers fotocurables ha demostrat ser la més viable ja 
que permet emprar tecnologia compatible amb la tecnologia fotolitogràfica associada a la 
fabricació de l’ISFET. D’aquesta forma, el procés de deposició de la membrana es pot 
integrar en el procés total de fabricació del sensor (a nivell d’oblia) i l’automatització del 
procés de deposició permet obtenir, a més, resultats més reproduïbles. Amb la silanització 
prèvia de la porta, les membranes fotocurables es poden fixar químicament sobre la superfície 
de l’ISFET millorant d’aquesta forma la seva adherència. A més, el procediment de deposició 
de les membranes fotocurables és fàcil i més ràpid que el de les membranes de PVC, doncs la 
polimerització s’obté en segons per radiació amb llum UV o visible. Pertant, no es necessita 
temps d’espera perquè el dissolvent s’evapori com en el cas del PVC. 
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S’han descrit algunes membranes d’aquest tipus a la literatura. Els polímers més emprats són 
polisiloxans [85], polimetacrilats [86] i poliuretans [87-94]. Aquests últims han estat estudiats 
àmpliament en el GSB per a desenvolupar sensors com per analitzar calci, potassi, nitrats, 
amoni, monocloracètic, urea, glucosa o tensoactius aniònics. 
 
Una membrana fotocurable està formada pels mateixos components sensors que les 
membranes de PVC (ionòfor, plastificant i polímer). Aquest últim, però, conté un monòmer o 
oligòmer, un agent reticulant o diluent (l’entrecreuador) i un fotoiniciador. A la Figura 1.12 
podem veure els diferents components d’una membrana de PVC i els d’una membrana 
fotocurable. 
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Figura 1.12. Components d’una membrana de PVC i d’una membrana fotocurable. 

 
El monòmer o oligòmer constitueix la unitat bàsica que forma la xarxa tridimensional. Els 
monòmers amb grups acrilats o metacrilats, que són susceptibles de polimeritzar per via 
radicalària, són els més emprats. Els monòmers es poden classificar segons els diferents grups 
funcionals que defineixen les característiques del polímer final (epoxis, uretans o èters, entre 
altres). L’agent diluent s’empra per a reduir la viscositat del polímer i a la vegada es pot 
utilitzar per augmentar el reticulat de la membrana. Afecta a les característiques físiques i 
químiques del polímer. Finalment, el fotoiniciador és el compost (bàsicament acetofenones i 
propanones) que, amb radiació, forma radicals molt reactius que inicien la reacció radicalària.   
 
La polimerització es desenvolupa seguint una reacció en cadena de radicals lliures, convertint 
monòmers i oligòmers de baix pes molecular en sistemes altament entrecreuats i polímers 
resistents químicament. L’evolució del mecanisme de reacció es pot resumir en les següents 
etapes: generació de radicals lliures, iniciació de la polimerització dels monòmers acrilats, 
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propagació i acabament de la reacció. Les diferents etapes de la reacció de polimerització 
s’esquematitzen en la Figura 1.13.  
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Figura 1.13. Evolució del mecanisme de fotopolimerització. 
 
En un primer pas, el fotoiniciador absorbeix la llum UV per formar un radical iniciador. 
Aquest radical indueix un creixement polimèric en cadena limitat, en absència d’oxigen, per 
un procés d’acoblament radical-radical. Assumint una cinètica d’estat estacionari, la velocitat 
de reacció és proporcional a l’arrel quadrada de la intensitat de la llum incident i a la 
concentració de monòmer. Conseqüentment, aquests dos factors són els únics que poden 
afectar a la velocitat de polimerització. Diferents estudis han demostrat que la presència 
d’oxigen en el medi de reacció genera un procés de peroxidació, reduint la concentració de 
radicals lliures (es consumeixen 8 molècules d’oxigen per cada molècula de radical generat) 
[95]. Aquest fenomen conegut com quenching (inhibició) provoca que la polimerització no 
sigui complerta. Per evitar-ho s’empra un film entre el polímer i la llum impermeable a 
l’oxígen i transparent a la llum (ex. Mylar film). 
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1.2 SENSORS QUÍMICS EN AGRICULTURA  
 
La preocupació creixent pel medi ambient ha prioritzat l’obtenció (en temps real i de forma 
continua) de més i millor informació sobre paràmetres indicadors de qualitat que caracteritzen 
l’estat del medi i permeten avaluar l’impacte de les activitat antropogèniques. Una d’aquestes 
activitats és, sense dubte, l’agricultura, que afecta principalment al sòl com a resultat de l’ús 
incontrolat de fertilitzants, l’ampliació o creació de noves zones de cultiu o la tala 
indiscriminada de boscos.  
 
La reducció de l’impacte mediambiental ocasionat per les tècniques agrícoles passa per 
obtenir informació de diferents paràmetres claus que serveixin per optimitzar el procés de 
fertilització. L’ús de sistemes de monitorització, que puguin ser instal·lats directament en el 
sòl i que mesurin, en temps real aquests paràmetres (nitrats, fosfats, potassi, etc) permetrà 
obtenir la informació necessària per a minimitzar l’impacte negatiu de l’agricultura, 
optimitzant també el procés productiu. Cal destacar que tant el concepte com la filosofia de 
treball dels sensors encaixa perfectament dins d’aquest context.  
 
En aplicar els sensors dins del món de l’anàlisi de sòls cal diferenciar entre dos grans tipus 
d’agricultura, que condicionaran la forma de treball i els objectius de l’anàlisi. Existeixen 
grans diferències entre l’agricultura extensiva i intensiva, que es poden agrupar d’acord amb 
les tècniques de cultiu emprades, els productes cultivats i la inversió inicial de capital que 
requereix una o altra. L’agricultura extensiva comporta el cultiu de productes bàsics pel 
consum (blat, patates, arròs, etc.) emprant grans extensions de terreny. Els cultius són a l'aire 
lliure i són fertilitzats de forma quasi homogènia. El sòl regat es converteix en el medi de 
suport dels cultius, d’on obtenen els elements essencials. La qualitat dels productes depèn de 
diferents factors entre els que cal destacar els ambientals i la heterogeneïtat del terreny. 
 
Un món totalment a part és el de l’agricultura intensiva, que ofereix productes d’un alt cost 
afegit. Els cultius solen estar en hivernacles (emprant el sòl o materials inerts com a suport 
físic) per tal de protegir els productes. La fertilització dels cultius es converteix, aquí, en un 
factor important doncs ens permet controlar el ritme de creixement dels productes. Els cultius 
florals en són un exemple, on, gràcies al control dels paràmetres claus, s’aconsegueix la 
floració en èpoques molt concretes de l’any. 
  
L’aplicació dels sensors, tenint en compte les diferències entre l’agricultura extensiva i 
intensiva, es pot realitzar des de dos punts de vista diferents:   
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1. Ús dels sensors com a eines de monitorització o com a eines d’anàlisi: 
� Es poden utilitzar els sensors com a eines de monitorització per a obtenir informació 

de paràmetres claus en molts punts de mostreig. Aquesta informació serà clau per   
seguir la seva evolució al sòl i, mitjançant models, obtenir mapes de distribució i 
fertilitat que ajudin a minimitzar el problema de la falta d’homogeneïtat.  

 
� L’ús dels sensors com a eines d’anàlisi obtenint informació absoluta sobre els 

nutrients essencials que influeixen en el cultiu. 
 
2. Ús de sensors com a eines per obtenir informació en el domini de l’espai o del temps: 

� Necessitat d’informació multi-espacial. En els cultius extensius la falta 
d’homogeneïtat es pot resoldre amb la utilització d’un gran nombre de sensors que 
generen informació en diferents punts de l’espai estudiat. En els cultius intensius, 
per contra, el nombre de sensors es pot reduir notablement degut a la homogeneïtat 
del sistema. 

 
� Necessitat d’informació continua. Els paràmetres relacionats amb la qualitat del 

cultiu varien lentament amb el temps en els cultius extensius, el que possibilita 
l’obtenció d’informació de forma discontinua. En els cultius intensius, les variables 
relacionades amb la qualitat del producte varien molt més de presa, el  que implica 
la necessitat d’obtenir informació en temps real. 

 
La viabilitat dels sensors en l’agricultura extensiva resideix en la possibilitat d’obtenir 
informació in situ, en temps real i en situacions extremes d’efectes de matriu. Aquesta 
informació, però, no cal que tingui una gran precisió i exactitud ja que l’objectiu final és 
monitoritzar tendències de grans extensions de cultius. Això implica que els sensors han de 
ser fàcils d’emprar, robustos i de molt baix cost.   
 
Molt diferent és la filosofia de treball i disseny dels sensors aplicats en hivernacles, on el 
ritme del creixement dels cultius exigeix el coneixement absolut i precís de les concentracions 
de certs nutrients essencials. L’objectiu dels sensors en aquests cas és el d’aconseguir 
informació del mateix nivell de precisió i exactitud que els mètodes estàndards, reduint 
dràsticament el temps d’anàlisi. Cal doncs, en aquest cas, emfatitzar la importància de la 
mesura i caldrà dissenyar sistemes que garanteixin una bona qualitat d’aquesta. La Figura 
1.14 recull, de forma esquemàtica, aquestes dues filosofies de treball així com permet obtenir 
una visió general dels apartats que es descriuran a continuació i que fan referència als 
objectius finals i els mètodes per dur-los a terme. 
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Figura 1.14: Les perspectives de futur de l'agricultura extensiva són l'obtenció d'informació de paràmetres de 
control emprant sensors de camp per tal de monitoritzar l’evolució de les tendències dels nutrients i generar 
mapes de fertilitat. Les perspectives de futur de l'agricultura intensiva són obtenir informació per optimitzar i 
controlar els processos associats al producte, mitjançant l'automatització del sistemes de dosificació de nutrients.    
 
 
1.2.1 AGRICULTURA EXTENSIVA 
 
L’agricultura extensiva de precisió és una nova filosofia de treball i de desenvolupament que 
està causant un veritable impacte dins del conservador món de l’agricultura. De fet, tant és 
així, que alguns autors i productors la consideren ja com la tercera revolució tecnològica. 
Aquesta nova filosofia aplicable a l’agricultura extensiva, desenvolupada als Estats Units des 
dels inicis de la dècada dels 70, prioritza l’optimització del procés de producció agrícola 
basant-se en la monitorització de paràmetres claus que influeixen en el creixement del cultiu 
emprant xarxes de sensors [98-106] (Figura 1.15).  
 
Tradicionalment, les tècniques de producció agrícola consideren, més per necessitat que per 
desconeixement, que les àrees a tractar són homogènies. Les mostres de terra són preses i 
analitzades discretament per tal de realitzar una mitjana final de l’estat del sòl. D’aquesta 
forma, els fertilitzants aplicats no atenen a les necessitats reals del cultiu sinó a un compromís 
de tota l’àrea tractada. En conseqüència, la producció no és uniforme i en alguns casos, per tal 
de millorar-la, s’apliquen excessos de fertilitzants incrementant notablement el cost. 
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Figura 1.15: Interacció dels diferents elements de l’agricultura de precisió. 

 
És dins d’aquest marc de millora del rendiment de producció i de la qualitat del producte que 
sorgeix el concepte d’agricultura de precisió. Per tal de realitzar una dosificació selectiva del 
fertilitzant, s’ha de tractar de forma específica les diferents àrees d’una extensió, el que 
s’aconsegueix seguint mapes de fertilitat del sòl que indiquin les àrees més deficients i les 
més riques en nutrients. Les eines que calen per generar aquests mapes són: 

 
Sensors de camp (FS, Field sensors) • 

• 

La generació d’informació de paràmetres químics i físics relacionats amb la qualitat del 
sòl en diversos punts, en temps real i de forma automatitzada s’aconsegueix amb l’ús de 
sensors de camp. Les grans cases de maquinària agrícola com Case-IH i Deere han 
desenvolupat en la darrera dècada eines que faciliten el coneixement de l’estat del sòl a 
partir de mesures de conductivitat, humitat, temperatura  i mesuradors de flux de 
producció. Actualment, s’estan desenvolupant sondes per tal de ser inserides 
directament en el sòl i que ofereixen informació in-line així com altres sistemes de 
mesura on-line que relacionen la qualitat del cultiu (falta de nitrogen principalment) 
amb mesures per reflactància (verdor del cultiu).  

 
Sistemes globals de posició (GPS,Global Positioning System)  
Sistema que utilitza 24 satèl·lits girant  en l’espai, en òrbites definides al voltant de la 
terra i enviant un senyal a un receptor que processa les dades rebudes donant 
informació de la posició (latitud, longitud i altitud). Per tal que aquest senyal sigui 
precís, el senyal rebut pels satèl·lits ha de ser com a mínim una combinació de 4 
satèl·lits, tot i que normalment sempre es treballa amb el senyal de 8 [107-109]. La 
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combinació dels sensors de camp amb els GPS ofereix la possibilitat de generar 
informació per àrees més concretes. 
 
Sistemes d’informació geogràfica (GIS, Geograhic Information System) • 

• 

• 

• 

• 

Sistema  generador de dades que té per funció principal obtenir, manipular i visualitzar 
les dades rebudes, elaborant mapes de distribució. L’obtenció de dades generades pels 
sensors de camp, en intervals d’hores, seria suficient per generar models de distribució 
o mapes de fertilitat. Amb l’ajuda dels sistemes GPS, es podrien dosificar les petites 
àrees de forma totalment selectiva, discriminant les àrees que necessiten una dosi major 
o menor. 
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Figura 1.16: Dosificació selectiva del fertilitzant en funció de la informació rebuda pels sensors de camp (FS), 
el GPS i tractada pel sistema de posició geogràfica (GIS). 

 
Actualment, hi ha nombroses cases comercials que subministren sistemes GPS i programes de 
software que tracten les dades obtingudes. L’objectiu principal, tant de les empreses com dels 
centres de recerca, és el desenvolupament de sensors capaços de ser aplicats in situ i mesurar 
paràmetres claus, com pH, potassi, nitrats, calci, fosfats o altres paràmetres químics  
relacionats amb la fertilitat del sòl i el creixement dels cultius. A part de les eines 
mencionades anteriorment, l’agricultura de precisió necessita també altres components per tal 
d’aconseguir una automatització global del sistema de fertilització com poden ser: 
 

Equips  automàtics i programables que dosifiquin els fertilitzants (bombes) 
Computadors i monitors que puguin ser instal·lats en camp 
Software fàcil d'emprar que emmagatzemi i tracti les dades 
Sistema de control de les noves aplicacions (Feedback Control System) 

 
L’agricultura de precisió és doncs una nova filosofia de treball que emergeix de la 
combinació de camps tant diferents com les tècniques de comunicació, els sistemes sensors 
generadors d’informació, el tractament de dades i finalment, de l’enginyeria i la informàtica. 
Es tracta de sintetitzar tota la informació per utilitzar-la en una presa de decisions útils. Tot 
això, ens permetrà definir l’agricultura de precisió com l’eina per garantir una millora en la 
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qualitat del producte cultivat, per reduir el cost de producció i per minimitzar els efectes que 
causa l’agricultura al mediambient. 
 
1.2.1.1 El sòl 
 
El sòl d’un cultiu és un medi complex que serveix de suport i fixació material per a la vida 
dels vegetals i d’on aquests obtenen els elements essencials pel seu creixement i 
desenvolupament. La fertilitat d’aquest, així com les seves característiques fisicoquímiques, 
depenen de la concentració dels elements essencials, de factors ambientals com el clima i de 
l’ús que l’home ha fet d’ells al llarg de la història. Les diferents classes de sòls i 
característiques generals més importants, es poden observar a la Taula 1.4. Tenint en compte 
aquests tipus de distribucions es poden confeccionar mapes de sòls mundials per tal de veure 
la distribució de fertilitat i dels recursos. Un exemple d’aquests és pot veure a la Figura 1.17, 
on s’observa un mapa produït pel departament de Foment de Terres i Aigües (AGL) de la 
FAO.  
 
Taula 1.4: Breu descripció de diferents classes de sòls 
Classe de sòl Breu descripció 
Alisol Regions humides, alt contingut de bases i argila 
Ultisol – Ferratosol Regions tropicals, alt contingut d'òxids i hidròxids de ferro i alumini 
Molisol Regions  planes,  primers estrats densos i amb un alt contingut de humus 
Arenosol /Aridisol/   
Calcisol 

Regions càlides, alt contingut de humus, carbonat càlcic i altres sals 
solubles 

Histosol Mínim contingut de matèria orgànica del 20% 
Vertisol Alt contingut de argila 
Podsòlid Regions frondoses, boscos 
Chernozem Regions semiàrides i de pluges escasses 
Desertic - Lixisol Regions càlides amb pluges escasses. Sense humus 
Laterites Regions tropicals i equatorials, selva, amb un alt contingut fèrric 
Nitosol Regions amb hiverns humits i estius secs 
Leptosol Regions fredes amb poca humitat 
 
En general, qualsevol sòl es pot considerar com una barreja de matèria sòlida, aire i dissolució 
aquosa. L’aire edàfic representa entre un 20 i un 30% de la composició volumètrica del sòl. 
La seva composició varia amb la profunditat degut a l’exhauriment de l’oxigen consumit en 
l’oxidació de la matèria orgànica. Aquesta falta d’oxigen dóna lloc a l’existència d’altres 
gasos reductors com el CH4, N2, H2 i H2S. La pressió parcial del CO2 en sòls és unes trenta 
vegades superior a la que s’esperaria trobar  a l’atmosfera. 
 
La matèria sòlida representa aproximadament un 50% de la composició volumètrica del sòl i 
està formada per materials de dues procedències diferents: 45%  mineral i 5% orgànica. La 
fracció inorgànica del sòl està formada per minerals primaris (derivats de roques ígnees i 
metamòrfiques com silicat, quars, feldespat o mica) i minerals secundaris (derivats de roques 
sedimentaries i la meteorització dels minerals primaris com el fang, carbonats o òxids 
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diversos). Per una altra banda, els éssers vius es descomponen produint matèria orgànica 
(àcids húmics i flúvics). Tot i representar tant sols un 5% del conjunt de sòl, la matèria 
orgànica juga un paper molt important ja que és la font d’aliment dels microorganismes 
presents en el sòl, participa en alguns processos químics (per exemple en la meteorització de 
la matèria mineral) i determina la fertilitat del sòl modificant les seves propietats 
fisicoquímiques. 
 

Figura 1.17: Mapa mundial dels recursos i la fertilitat del sòl. 
 
La dissolució aquosa (formada per ions intercanviables, solubles, fixos, metàl·lics o tòxics) 
representa entre un 20 i un 30% de la composició volumètrica del sòl, composició variada que 
depèn de processos com la meteorització dels minerals del sòl, processos d’intercanvi iònic 
entre la dissolució i les partícules sòlides, descomposició de la matèria orgànica, pluja o la 
fertilització entre altres. S’ha de distingir entre cations intercanviables, solubles i fixes. Els 
cations intercanviables o assimilables són aquells que interaccionen amb les partícules 
minerals i la matèria orgànica del sòl. La càrrega negativa d’aquestes partícules col·loidals 
produeix una retenció dels cations i redueix així la seva pèrdua per lixiviació. Els cations 
retinguts en les partícules col·loidals poden ser substituïts per altres essent anomenat aquest 
procés intercanvi catiònic. La diferència entre els cations intercanviables i els solubles és que 
aquests últims s’extreuen del sòl amb més facilitat, lixiviant amb més rapidesa. Els cations 
fixes són aquells que estan fortament retinguts amb silicats de manera que no poden ser 
intercanviats per altres, com és el cas del potassi en la mica [110].    
 
Els ions metàl·lics de transició solen formar hidròxids insolubles, de manera que s’acumulen 
en estrats intermitjos, exceptuant el coure i el zinc. L’alumini és un dels cations més tòxics 
per les plantes i té un comportament similar al dels metalls de transició. A pH àcids, la 
concentració d’aquest és elevada i per tant la seva toxicitat important.  
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Els anions solubles solen lixiviar amb facilitat, sobretot els nitrats i els sulfats, mentre que els 
poc solubles tendeixen a formar complexos amb alguns cations. Per exemple, els fosfats no 
lixivien amb tanta facilitat doncs a pH àcids es troben complexats amb  Fe3+ i Al3+  mentre 
que a pH bàsics es troben complexats amb el Ca2+.  
 
 
1.2.1.1.1 Nutrició: ús de fertilitzants 
 
La dissolució aquosa, els sòlids i els gasos del sòl formen una mescla de fases que influeixen 
unes amb les altres. La química del sòl fa referència principalment a aquesta dissolució sense 
oblidar-se en cap moment de les interaccions i reaccions que existeixen entre les diferents 
fases. Els elements de la fase sòlida i de la dissolució aquosa més importants són aquells que 
són essencials per les plantes, els cultius i els animals. Generalment, aquests elements són de 
baix pes atòmic i volàtils i són els que, en el procés de formació de la terra, es van concentrar 
a la superfície mentre els elements més pesats es van anar concentrant cap a les parts més 
profundes [111]. 
 
Els setze elements essencials que requereixen els cultius pel seu creixement i 
desenvolupament així com les formes químiques assimilables pels cultius es poden observar a 
la Taula 1.5. Tot i que el 94 - 99% en pes dels cultius està format per carboni, hidrogen i 
oxigen aquests elements no solen ser els limitants del seu creixement i desenvolupament sinó 
que solen ser-ho els altres tretze elements. Aquests (que representen entre el 1 - 6% del pes 
dels cultius) es poden classificar com a macronutrients i micronutrients. El nitrogen, el fòsfor, 
el potassi, el sofre, el calci i el magnesi constitueixen els macronutrients i representen 
pràcticament el total del percentatge en pes assignat al conjunt dels tretze elements. Els 
micronutrients (ferro, manganès, coure, zinc, molibdè, bor i clor) són elements essencials per 
les plantes necessaris en quantitats molt petites. A la Taula 1.5 podem observar els ions i els 
cations més importants presents en la dissolució aquosa del sòl així com la seva composició 
en pes.  
 
Les principals fonts per adquirir carboni, hidrogen i oxigen utilitzades per les plantes i cultius 
són l’aigua i l’aire mentre que la resta dels tretze elements essencials s’adquireixen a partir 
del sòl. L’exhauriment dels compostos essencials degut al cultiu intensiu, comporta la 
necessitat d’introduir tècniques de fertilització artificials per garantir el manteniment de 
nivells de producció adequats. Existeixen diferents tècniques de fertilització i escollir la més 
adequada depèn, principalment, del tipus d’explotació agrícola i la tècnica de cultiu emprada 
[112]. La quantitat i el tipus de fertilitzant necessari varia segons el cultiu, l’època i l’evolució 
d’aquest. L’elecció del fertilitzant així com la quantitat i la freqüència d’aplicació depèn 
principalment de paràmetres com l’observació directa del cultiu, l’anàlisi del sòl i l’anàlisi 
foliar.
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      Taula 1.5: Elements essencials per les plantes i cultius. 

 Elements Essencials Formes assimilables % en pes   
 Nutrients que s’obtenen principalment de l’aigua i l’aire   
 Carboni CO3

2-, HCO3
- 45  

 Hidrogen H+ 8  
 Oxigen H2O, òxids 41  
 Nutrients que s’obtenen principalment del sòl  
 MACRONUTRIENTS  
 Nitrogen NH4

+, NO3
- 2.0  

 Fòsfor H2PO4
-, HPO4

2- 0.4  
 Potassi K+ 1.1  
 Calci Ca2+ 0.6  
 Magnesi Mg2+ 0.3  
 Sofre SO3

2-, SO4
2- 0.5  

 MICRONUTRIENTS  
 Ferro Fe2+, Fe3+ 0.02  
 Manganès Mn2+, Mn3+ 0.05  
 Coure Cu+, Cu2+ 0.001  
 Zinc Zn2+ 0.01  
 Molibdè MoO4

- 0.0001  
 Bor BO3

- 0.005  
 Clor Cl- < 0.0001  
 
 
Del sis macronutrients (nitrogen, fòsfor, potassi, calci, magnesi i sofre), el magnesi i el sofre 
són els únics elements essencials que no solen presentar problemes d’exhauriment en el sòl. 
No passa el mateix amb el nitrogen, el fòsfor, el potassi i el calci, elements que necessiten una 
major atenció a l’hora d’addicionar-los com a fertilitzants. Aquest fet suposa que la seva 
determinació sigui un dels factors més importants en l’anàlisi de sòls.  
 
El nitrogen és un nutrient essencial de gran importància que intervé en molts dels processos 
que tenen lloc en la planta. Afavoreix el creixement vegetatiu i intervé en la formació 
d’aminoàcids. Existeix nitrogen en les proteïnes, en els àcids nucleics i en la clorofil·la, entre 
altres. Bàsicament, les plantes assimilen el nitrogen com a nitrats i amoni, essent la primera 
forma molt soluble i lixiviable. Per aquest motiu, el nitrat és el responsable dels problemes 
mediambientals més greus derivats dels processos de producció agrícola.  
 
El fòsfor, a l’igual que el nitrogen, és un dels nutrients més importants. Forma part dels àcids 
nucleics, els fosfolípids, compostos energètics com el ATP o els sucres fosfatats, 
imprescindibles pel metabolisme energètic cel·lular de les plantes i cultius. La seva 
deficiència afecta al creixement de les arrels i de la planta en general. Continguts acceptables 
de P donen lloc a que el cultiu o planta creixi de forma sana i vigorosa i accelera la floració i 
fructificació. A diferència dels nitrats, els fosfats no lixivien amb tanta facilitat doncs a pH 
àcids es troben complexats amb ions Fe3+ i Al3+ i a pH bàsics amb el Ca2+. Tant sols existeix 
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un petit interval de pH (al voltant de 6.5) en el que el fosfat existeix com la forma que 
presenta més perill de lixiviació.  
 
El potassi, després del nitrogen i del fòsfor, és l’element fertilitzant més importants. Certs 
silicats laminars retenen o fixen fortament el potassi agregat com a fertilitzant, donant lloc a 
baixes concentracions d’aquest ió en forma lliure o assimilable en el sòl. En general, la 
velocitat amb que s’allibera el potassi retingut és baixa i no satisfà les necessitats dels 
vegetals. És per això que, en sòls amb una alta capacitat de retenció, és normal realitzar una 
fertilització contínua d’aquest element. El potassi és un element important en les zones i fulles 
en creixement. Intervé en la síntesi de glúcids i proteïnes, en la fotosíntesi de les plantes i en 
la coloració dels fruïts o plantes. Es creu que pot influir en la resistència a malalties 
fúngiques. 
 
El calci és un element essencial present en sòls productius que rarament es troba en 
deficiència excepte en sòls amb un alt contingut en magnesi i alumini (sòls molt àcids) o bé 
sòls molt lixiviats. Alts contingut de calci indiquen un pH casi neutre, desitjable per la 
majoria dels vegetals i microorganismes presents en els sòls i a més s’associa a baixes 
concentracions d’altres cations intercanviables que podrien donar problemes a les plantes 
(alumini en sòls àcids i sodi en sòl bàsics) [111]. Pel que fa a la seva funció, el calci és un 
component important de la paret cel·lular. Activa molts enzims i es creu que regula el pH de 
les cèl·lules. Així regula l’assimilació de K+, Na+ i Mg2+, afavoreix l’elasticitat de les cèl·lules 
i dóna duresa i consistència a les fruites i les plantes. 
 
Les variacions de pH afecten enormement al procés d’assimilació dels nutrients per part de la 
planta. Per aquest motiu, el pH és un paràmetre que influeix significativament en la fertilitat 
d’un sòl. La disponibilitat de molts nutrients depèn del pH i aquest depèn de la concentració 
d’espècies presents en el sòl com el calci, el potassi, el magnesi o el sodi. A l’hora, 
l’acidificació o basificació d’un sòl depèn de diferents processos. Així, la descomposició de la 
matèria orgànica, l’ús de fertilitzants amoniacals, la pluja àcida, la lixiviació dels cations 
bàsics del sòl (Ca2+, Mg2+, K+ i Na+ principalment) o la conversió de compostos de sofre 
(provinents de mines) en àcid sulfúric provoquen una disminució del pH del sòl. L’ús de 
fertilitzants amb alts continguts de cations bàsics o la retenció d’aquests cations per lixiviació 
provoca un augment d’aquest. pH àcids limiten el creixement de les plantes ja que disminueix 
l’absorció d’elements com el calci, el magnesi o el potassi. A l’hora, augmenten les 
concentracions d’ions com l’alumini i el ferro que, a nivells importants, poden resultar tòxics 
i complexen el fòsfor reduint d’aquesta manera la seva absorció. pH bàsics, redueixen la 
disponibilitat d’elements com el ferro, el zinc, el manganès o el bor. La tendència dels fosfats 
a combinar-se amb el calci a pH bàsics dóna lloc a espècies no assimilables per les plantes 
reduint la seva absorció.  
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1.2.2 AGRICULTURA INTENSIVA 
 
L’agricultura intensiva es caracteritza per treballar amb parcel·les menys extenses però amb 
una composició més homogènia i amb un grau més alt de sofisticació que les que es poden 
trobar en agricultura extensiva. La infrastructura necessària per obtenir un cultiu intensiu és 
força considerable, de manera que els agricultors solen optar per cultius que o bé tinguin un 
alt valor afegit (com plantes ornamentals) o bé productes amb una sortida regular i assegurada 
(com hortalisses o verdures). Sigui quin sigui el cultiu triat, l’agricultor, per tal d’amortitzar la 
inversió inicial, cal que mantingui una producció de qualitat en un mercat sostenible.  
 
Els sistemes de cultiu intensiu es poden classificar en dos grups: tancats i oberts. S’anomenen 
sistemes tancats aquells on es recircula la dissolució nutritiva de drenatge, aprofitant-se per 
una altre dosis de fertirrigació. En canvi, en els sistemes oberts les aigües de rec o de drenatge 
no s’aprofiten. A nivell mundial, són els sistemes tancats els més emprats doncs, tot i que són 
els que exigeixen un grau de infrastructura major, són els que minimitzen les despeses i 
permeten reduir l’impacte mediambiental. Els sistemes tancats solen estar protegits en 
hivernacles per possibilitar un control major de temperatura, reduir la pèrdua d’aigua per 
evaporació, minimitzar o controlar els atacs de plagues i protegir el cultiu de les inclemències 
del temps (pluja, granissada o vent). És en aquest context, on és rentable i aconsellable l’ús de 
sensors per tal de tenir més controlada la composició de la sopa de cultiu, les aigües de 
drenatge que es recirculen i la composició del tanc dosificador.  
 
L’ús de sensors en agricultura intensiva vindrà marcat per la seva disposició en punts 
estratègics d’anàlisi que generin una informació continua del sistema (Figura 1.18).  La 
composició de la dissolució de rec depèn tant de la quantitat i composició de les aigües de 
drenatge que es recirculen com de les necessitats reals del cultiu. La utilització de sondes que 
determinin la composició d’aquestes tres dissolucions permetrà tenir el procés de fertilització 
controlat. 
 
 
1.2.2.1 Cultius hidropònics 
 
El concepte d’hidroponia deriva directament del grec i significa literalment cultiu (ponos) en 
aigua (hydros). És doncs, un concepte que engloba aquells sistemes de cultiu en els que la 
planta completa el seu cicle vital sense la necessitat d’emprar el sòl, utilitzant-se una nutrició 
hídrica per tal de subministrar-li els nutrients essencials pel seu desenvolupament [113-117]. 
Depenent del cultiu, la zona i per tant el clima, la hidroponia presenta una sèrie d’avantatges 
respecte el cultiu en sòls, algunes d’elles esquematitzades a la Taula 1.6.  
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Figura 1.18: Ús de sensors per tal d’optimitzar la composició de la dissolució de rec en funció de la composició 
de les aigües de drenatge i les necessitats reals del cultiu. 1.- Tanc d’aigua; 2.- Tanc de nutrients; 3.- Dipòsit de 
mescla; 4.- Hivernacle; 5.- Drenatge recirculat; 6.- Dosificador; 7.- PC processador dades sensors.  
*Punts d’anàlisi amb sensors. Fotografies de cultius en substrat inert. 
 
 
     Taula 1.6: Avantatges i desavantatges de la hidroponia respecte l’agricultura en sòl. 
 Avantatges Desavantatges  
 • 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 

• 
• 

• 
• 

Fàcil correcció de la deficiència  
        i  l’empobriment d’un nutrient 

Balanç ideal d’aire/aigua/nutrients 
Humitat uniforme 
Bon drenatge 
Automatització del sistema rec 
Minimització de l’espai de cultiu 
Minimització de problemes 
mediambientals i erosió del terreny 
No necessitat de maquinària agrícola 
Major qualitat i uniformitat del cultiu 
Mínim efecte dels fenòmens 
meteorològics 

Alta inversió inicial  
Necessitat d’emprar aigua de forma 
continua 
Control de molts més paràmetres 
Coneixements multidisciplinars de 
fisiologia vegetal i química, combinats 
amb el coneixement tècnic del 
hivernacle i del sistema de rec. 

 

 
Els sistemes hidropònics empren, normalment, substrat inert com a suport físic per a retenir 
les plantes i per què aquestes desenvolupin el seu sistema reticular. En sistemes hidropònics, 
el substrat presenta un volum petit, limitat i separat del sòl, amb la funció de mantenir una 
adequada relació aire/solució per tal de subministrar a les arrels l’oxigen necessari. No 
existeix el substrat ideal i escollir-ne un o altre dependrà del cultiu, de les variables 
ambientals i de la instal·lació de que es disposa.  
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La majoria dels substrats emprats es poden classificar en compostos orgànics (com la turba, 
l’escorça de pi, les serradures, la fibra de coco o el compost) i inorgànics (com la llana de 
roca, la perlita, la vermiculita o l’arlita). També es poden emprar materials sintètics com les 
espumes de poliuretà o el poliestiré, tot i que actualment el seu ús està molt poc difós. Sigui 
quin sigui el substrat escollit, aquest ha de ser inert, ha de presentar una alta capacitat de 
retenció d’aigua, ha de tenir un tamany de partícula que faciliti la relació aire/aigua, ha de 
tenir una baixa densitat aparent, ha de ser estable, ha de tenir una baixa o nul·la capacitat 
d’intercanvi catiònic i no ha de tenir elements tòxics, virus, bactèries, fongs o espores. 
Darrerament, comença a tenir força una alternativa molt atractiva i sostenible basada en l’ús 
de materials residuals d’activitats industrials de la zona, com poden ser totxanes moltes,  
plàstic molt, residus de fusta, cendres, residus sòlids urbans, llots de depuradores, etc.  
 
 
1.2.2.2 Rec per demanda: paràmetres de control 
 
En un cultiu intensiu, el sistema reticular de les plantes es troben casi en un contacte directe 
amb la dissolució nutritiva el que ocasiona que un excés o una mancança d’un nutrient 
essencial tingui efectes visibles molt ràpids en el cultiu. Degut a que les necessitats del cultiu 
són força diferents en les diferents etapes de creixement, caldrà aportar, de forma puntuals i 
ràpida, solucions fertilitzants amb composició diferent: 

 
Procés de brotació: controlar i aportar més nitrogen i possiblement més magnesi i calci • 

• 

• 

• 

Procés de floració: controlar i aportar fòsfor 
Procés de maduració: controlar i aportar potassi i calci 
Procés de creixement: controlar i aportar calci 

 
Actualment, existeixen sistemes experts que determinen de forma automatitzada l’inici dels 
recs així com l’optimització de la composició de la solució nutritiva, en funció de l’estat del 
cultiu i de la composició de la dissolució nutritiva. Aquests mètodes anomenats de rec per 
demanda es basen en la mesura de diferents paràmetres que proporcionen dades en temps 
reals i que ajuden a prendre les decisions automàticament. És dins d’aquest context on els 
sensors juguen un paper important, doncs són una eina d’obtenció d’informació en continu, en 
temps real i in situ. Donat que normalment els hivernacles compten amb una infrastructura 
important, l’ús de sensors per tal monitoritzar paràmetres de control és econòmicament viable 
i desitjable pel desenvolupament del cultiu. Els sensors emprats, fins el moment es poden 
classificar en sensors físics i sensors químics. 
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Sensors físics 
Les condicions climàtiques de l’hivernacle afecten de forma directa al rendiment del cultiu. 
Els paràmetres ambientals que poden modificar les condicions climàtiques són principalment 
la temperatura, la humitat relativa de l’aire, la concentració de diòxid de carboni, el nivell de 
radiació i el vent. Per tal de controlar-los s’empren sensors de temperatura, sensors d’humitat 
relativa de l’aire, sensors de velocitat del vent i solarímetres.  
 
L’hivernacle ha de ser construït per tal de garantir que la temperatura interior sigui superior a 
la exterior (mai superior a 40ºC) possibilitant d’aquesta forma el cultiu en zones fredes o 
l’avançament de les collites. La temperatura de l’hivernacle dependrà de factors com la 
radiació solar, el vent i el material del recobriment d’aquest. La quantitat d’humitat present en 
l’atmosfera de l’hivernacle és proporcional a la humitat del terreny i està lligada directament 
amb el balanç hídric del cultiu. Un excés de la humitat pot comportar un augment de les 
malalties bacterianes, una disminució del creixement o una floració avançada però curta. Ara 
bé, un defecte de la humitat també pot provocar deshidratació dels teixits, una disminució del 
creixement i una deficiència en la fecundació de les flors. La humitat òptima depèn de 
diferents paràmetres i del tipus de cultiu, però normalment sol estar entre 45-70%.  
 
Sensors químics 
Actualment, els únics sensors químics que són operatius per tal d’optimitzar la composició de 
la dissolució de rec són els de conductivitat i pH. Altres paràmetres com la concentració dels 
nutrients essencials, es determinen dues vegades per mes en laboratoris especialitzats. A 
l’igual que en el cas de l’agricultura extensiva, seria interessant ampliar el nombre de 
paràmetres analitzables amb sensors per tal de tenir un millor control sobre el creixement i 
desenvolupament dels cultius.  
 
 
1.2.3 ANÀLISI DE PARÀMETRES CLAUS  
 
L’estudi de la qualitat d’un sòl o dels substrats inerts implica l’anàlisi de diferents 
components físics, químics i biològics així com l’estudi de les diferents interaccions que 
existeixen entre ells. Pel que fa als compostos químics, cal escollir la metodologia d’anàlisi en 
funció dels objectius prioritaris (que tenen en compte la freqüència d’anàlisi requerida i la 
necessitat d’obtenir la informació de forma continua o discreta).  
 
Si els paràmetres a analitzar varien a llarg terme, l’analista ha d’optar per l’anàlisi puntual que 
li subministrarà informació discontinua de la qualitat del sòl. En aquest cas, l’analista rep en 
el laboratori especialitzat mostres del cultiu, dues o tres vegades a l’any, i realitza les mesures 
emprant els mètodes de referència (d’una forma quasi manual, realitzant etapes de 
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pretractament de la mostra com pot ser l’etapa d’extracció). Si la informació es vol obtenir a 
peu de camp, existeix la possibilitat d’emprar kits d’anàlisi per analitzar de forma discreta les 
mostres. 
 
Si l’objectiu final és obtenir informació en continu de la mostra, l’analista ha d’optar per 
aquells mètodes amb una elevada freqüència d’anàlisi. L’interès actual per desenvolupar una 
agricultura de precisió així com per recircular les aigues de drenatge dels cultius hidropònics 
requereix la monitorització continuada de paràmetres, en front dels anàlisis discrets. Per 
obtenir una informació en continu, l’analista haurà de plantejar-se si les mesures s’han de fer 
in situ, on line o en laboratoris especialitzats (de forma automatitzada per incrementar el 
nombre de determinacions). En tots tres casos, l’analista té la possibilitat de treballar amb 
sensors ja sigui emprant sondes o sistemes de flux més o menys complexos. La Figura 1.19 
mostra com l’ús de mètodes que ofereixen informació continuada (amb una alta freqüència 
d’anàlisi) subministra informació suficient com per tenir controlat el sistema hora a hora o dia 
a dia, segons les necessitats del cultiu.   
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Figura 1.19: Esquema representatiu dels possibles punts d’anàlisi d’un cultiu, classificats per la freqüència 
d’anàlisi i com a mètodes de camp o de laboratori.  
 
 
1.2.3.1  Mètodes analítics de referència 
 
Actualment, per determinar quantitativament un analit d’una mostra de sòl, existeixen 
diverses tècniques. Escollir-ne una o altra dependrà de la sensibilitat i selectivitat de la 
tècnica, de l’exactitud i precisió de la mesura i del cost i temps de l’anàlisi. Les principals 
tècniques emprades així com el percentatge d’ús en laboratoris de rutina es detallen a la 
Figura 1.20 [118]. Fins al moment, degut a la inexistència d’altres opcions, la relació entre la 
informació obtinguda i la real del sistema no era qüestionada. Tot i escollir l’extractant més 
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adequat, el procés d’extracció no és mai idèntic al procés d’assimilació de les plantes (que es 
veu influenciat per nombroses variables físiques, químiques i climàtiques del sòl). Per aquest 
motiu, tot i que els mètodes que s’exposaran a continuació són els mètodes considerats de 
referència, cal dir que la informació obtinguda amb ells no és del tot estricta respecte als 
processos que es donen en el sòl. Alguns dels mètodes més emprats per analitzar els 
paràmetres claus es detallen breument. 

AAS 33%

UV/Vis 35% Potenciometria 14% 
ICP-MS 4%

FES 11%

Altres 3%
AAS 33%

UV/Vis 35% Potenciometria 14% 
ICP-MS 4%

FES 11%

Altres 3%

 
 

Figura 1.20: Distribució orientativa dels  percentatges d’ús dels mètodes emprats en l’anàlisi de mostres de sòl. 
Espectroscòpia en l’ultraviolat visible (UV/VIS); espectroscòpia d’absorció atòmica (AAS); espectroscòpia 
d’emissió per flama (FES); espectroscòpia de plasma acoblat inductivament (ICP); Potenciometria; altres com 
poden ser: cromatografia de gasos (GC) i cromatografia líquida d’alta resolució (HPLC). 
 
 
Determinació de nitrogen: El nitrogen es troba al terra en forma orgànica i/o mineral 
(nitrogen nítric i amoniacal), essent diferents els mètodes emprats per una o altra 
determinació [118-121]. 
 

Nitrogen total. El mètode de Kjeldahl és el mètode de referència utilitzat per 
determinar el nitrogen total. Es pren una quantitat coneguda de terra seca, triturada i 
tamisada i s’introdueix en un tub de digestió amb un volum adequat d’àcid i un agent 
reductor. La mostra digerida s’alcalinitza i es destil·la l’amoníac, atrapant-lo en una 
solució àcida. Finalment es valora per retrocés l’excés d’àcid o l’amoni retingut. 

• 

• 

 
Nitrogen mineral. En aquest cas s’empra el  mètode de l’extracció amb aigua. Una 
quantitat de terra seca, triturada i tamisada es dissol en aigua en proporció volumètrica 
1/5 en un erlenmeyer aforat. La mescla s’agita durant 1-2 h. La dissolució es centrifuga 
15 minuts a 2500 rpm per finalment filtrar-la. De la dissolució restant es determina el 
nitrogen mitjançant un mètode estàndard colorimètric o potenciomètric.  
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Determinació de fòsfor: La determinació de fòsfor és la més complexa de totes, doncs 
podem trobar-lo combinat amb altres elements (calci, ferro, alumini) que li configuren unes 
característiques especials. Els mètodes per analitzar-lo es classifiquen segons l’extractant que 
s’empri. Si s’empra un àcid fort es determina una gran proporció del fòsfor present en el sòl 
mentre que si s’empra aigua es determina el fòsfor que les plantes assimilen amb més facilitat. 
A la Taula 1.7 es mostra una relació dels diferents mètodes d’extracció així com els 
extractants emprats.  
 
        Taula 1.7: Mètodes d’extracció i extractants per l’anàlisi de fòsfor en sols. 
 Mètode Extractant  
 Bray-Kurtz àcid clorhídric 0.025N i fluorur d’amoni 0.03N  
 Dyer àcid cítric 1- 2%  
 Joret-Hebert oxalat d’amoni  
 Extracte amb aigua relació en pes sol/aigua de 1/5  
 Olsen bicarbonat sòdic  
 
 
En tots els casos, una quantitat coneguda de terra (seca, triturada i tamisada) es dissol en el 
extractant adequat, es centrifuga, es filtra i s’analitza per ICP o pel mètode colorimètric amb 
molibdat d’amoni [118-212]. 
 
Determinació de potassi: La quantitat de potassi present en la solució aquosa del sòl 
representa una petita porció del potassi total que existeix en el sòl, degut a que és un catió 
altament retingut. Els mètodes per determinar les fraccions de potassi soluble, assimilable i 
fix es diferencien en funció de l’extractant (Taula 1.8). Una quantitat coneguda de terra (seca, 
triturada i tamisada) es dissol en l’extractant adequat, es centrifuga (normalment a 2500 rpm), 
es filtra i s’analitza per ICP o AAS [118-121]. 
 
          Taula 1.8: Extractants utilitzats per l’anàlisi de potassi en sòls. 
 Potassi analitzat Extractant Característiques  
 Soluble aigua 
 Assimilable CaCl2 o acetat  

d’amoni 0.025N 

Les quantitats de potassi extractades són del 
mateix ordre que les que es podria trobar en la 
dissolució aquosa del sòl. 

 

 Fix àcids forts (1N). S’analitza el potassi fortament retinguts amb 
silicats com la  mica. 

 

 
 
Determinació de Calci: El calci, com el potassi, és també un catió intercanviable que es 
determina amb procediments semblants a aquest. Els extractants més emprats són l’acetat 
d’amoni 0.025N i l’aigua amb una relació volumètrica de 1/5. Es determina per ICP o FES. 
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Determinació de pH: La mesura de pH (emprant elèctrodes de vidre) s’efectua sobre un 
extracte aquós del sòl. El que varia entre mètodes és la relació sòl/aigua per formar la pasta 
extractant [118-121]. 
 

Extracte per saturació. La pasta saturada s’aconsegueix afegint aigua a un determinat 
pes de terra fins observar que la terra expulsa l’aigua nova. En aquest punt, el terra està 
saturat d’aigua, es filtra i es mesura el pH amb un elèctrode de vidre. 

• 

• 

• 

 
Extracció 1:2 en volum. Mètode de referència de la Societat Internacional de Ciència 
Hortícola. 100g de mostra es mesclen amb un volum d’aigua destil·lada corresponent a 
2 vegades el volum del pes de la terra. S’agita i es mesura el pH al cap de 6h. 

 
Mesura del pH en extractes. Mesura del pH en l’extracte que s’obté per analitzar altres 
ions (normalment al fer servir clorur de calci com extractant). 

 
 
1.2.3.1.1 Integració de sensors en sistemes de flux continu 
 
L’increment tant del nombre de mostres com d’analits ha analitzar ha fet augmentar la 
necessitat de desenvolupar mètodes automatitzats per tal de disminuir el temps i el cost dels 
anàlisis. Normalment, degut a la complexitat dels procediments analítics emprats (com UV/V 
o AAS), tant sols s’aconsegueix automatitzar algunes de les etapes tot i que s’incrementi 
notablement la freqüència d’anàlisi. L’ús de sensors integrats en sistemes de flux continu ens 
ofereix un gran ventall d’avantatges com són:  

 
� Eliminació d’etapes de pretractament, degut a la selectivitat de la mesura 
� Baixos temps de resposta 
� Simplicitat de disseny i d’operació, tant del detector com del sistema de flux 
� Reducció del cost de l’analitzador degut al baix cost dels sensors 
� Possibilitat d’obtenció d’analitzadors portàtils 

 
Degut a aquests avantatges, l’ús de sensors, en particular els potenciomètrics, s’ha implantat 
com a mètode de rutina en laboratoris especialitzats per determinar paràmetres com pH, 
potassi, sodi o nitrats [126,127]. Posteriorment, la integració d’aquests com a detectors en 
sistemes de flux continu ens ha permès parlar d’automatització del procés d’anàlisi. Els 
nombrosos treballs que es poden trobar en la literatura demostren la viabilitat d’aquests 
sistemes [128-145].  
 
No obstant això, la majoria dels mètodes proposats s’han de classificar com a semi-
automatitzats, doncs presenten encara etapes de pretractament de la mostra manuals. Tot i 
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aquestes etapes prèvies (que inclou assecat, tamisat, pesada o extracció entre altres) la 
velocitat de mostreig obtinguda amb els sistemes de flux continu és tant elevada que les fan 
idònies per l’anàlisi en laboratoris de rutina. A la Taula 1.9 es recullen alguns exemples de 
treballs publicats.  
 

Taula 1.9: Recull d’alguns treballs descrits sobre l’anàlisi de sòls, integrant sensors 
potenciomètrics en tècniques de flux. S’indiquen els treballs que necessiten una etapa prèvia  
d’extracció (M) i els que aquesta és automatitzada (A). 

 Paràmetre  Extracció Breu descripció del mètode emprat Ref. 
  

K+, Na+ i 
NO3

- 

 
M 

Ús d’elèctrodes amb membranes de PVC de configuració 
cascada per tal d’integrar-los en un sistema FIA. 
Determinació de 125 mostres per hora.  

 
[128] 

 pH M Ús d’elèctrode convencional de pH integrat en un sistema 
FIA. Determinació de més de 90 mostres per hora. 

[129] 

  
pH 

 
M 

Incorporació d’un elèctrode de pH amb referència interna 
líquida i membrana de PVC integrat en el sistema de flux 
mitjançant una configuració flow-through cap.  

 
[130] 

  
 
pH 

 
 

A 

Desenvolupament d’una estació robotitzada que permet la 
determinació de 6 mostres per hora però que incorpora 
l’etapa de pretractament de forma automatitzada. L’estació 
incorpora com a elèctrode de treball un elèctrode de vidre 
comercial. 

 
 
[131] 

  
pH 

 
M 

Incorporació en un sistema FIA d’ISFETs de pH per tal de 
determinar de forma continua el pH de la solució aquosa 
de cultius hidropònics. 

 
[132] 

  
NO3

- 
 

M 
Determinació de nitrats en extractes de sòls i vegetals 
emprant un elèctrode de configuració tubular 
desenvolupat amb una pasta conductora d’epoxy-grafit i 
membrana de PVC. Determinació de 120 mostres per 
hora. 

 
[133] 

  
pH 

 
A 

Desenvolupament d’un robot de laboratori que millora el 
de Torres i col. Al oferir de forma automatitzada un 
velocitat d’anàlisi de 15 mostres per hora. 

 
[134] 

  
NO3

- 
 

M 
Desenvolupament d’un analitzador d’extractes de sòl 
emprant un sistema FIA i ISFETs modificats amb 
membranes de PVC selectives a l’ió nitrat. 

 
[135] 

  
Cl- 

 
M 

Ús d’elèctrodes tubulars amb membranes cristal·lines de 
Ag2S per tal de determinar clorur en mostres d’extractes 
emprant pseudo-valoracions. Determina entre 60 i 160 
mostres per hora. 

 
[136] 

  
Nitrogen total 

 
M 

Integració d’un elèctrode tubular d’epoxy grafit en un 
sistema FIA que incorpora una unitat de difusió gasosa. 
S’incorpora un canal amb àcid sulfúric per tal de tractar 
l’extracte de la mostra.  

 
[137] 

 
 
Encara són pocs els treballs que de forma totalment automatitzada analitzen mostres de sòls. 
P. Torres i col. [131] i N. Brenes i col. [134] descriuen sistemes totalment automatitzats que 
s’encarreguen de pesar la mostra, assecar-la, tamisar-la, diluir-la amb l’extractant, agitar-la, 
agafar el sobrenadant i determinar el pH de més de 15 mostres per hora. Aquest tipus de 
robots tant útils en laboratoris són el primer pas cap a l’obtenció de prototipus d’analitzadors 
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automatitzats instal·lables en camp. La utilització d’analitzadors on line amb presa de mostra 
automatitzada generaria informació continua-discreta útil per avaluar la composició del cultiu 
en temps real. 
 
 
1.2.3.1.2 Automatització de la presa de mostra 
 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, l’ús d’analitzadors sembla ser una alternativa prou 
atractiva per analitzar mostres discretes de sòls de forma rutinària. L’inconvenient, en molts 
casos, continua essent l’etapa de pretractament de la mostra, que es sol fer de forma manual. 
Per aquest motiu, s’han desenvolupat recentment, sondes (lisímetres) capaces de ser inserides 
directament en el sòl i que proporcionen mostres analitzables directament de forma 
automatitzada [145,146]. 
 
Els lisímetres no són més que mostrejadors d’aigua que neixen de la filosofia d’emprar 
tensiòmetres o sensors d’humitat per realitzar mesures in situ. Com a terme general, els 
lisímetres són equips de treball de camp formats per una sonda que incorpora una placa 
porosa en l’extrem que es situa en el sòl, una bomba de buit i un recollidor de la mostra tipus 
xeringa. La sonda, al ser clavada en el sòl, acumula dissolució aquosa que pot ser analitzada 
directament en qualsevol analitzador.  
 
L’avantatge principal d’aquesta presa de mostra és la naturalesa i composició de la dissolució 
obtinguda. Podem assumir, amb força encert, que la concentració dels nutrients essencials 
serà molt semblant a les concentracions dels ions bescanviables que es troben disponibles en 
el sòl. Així, s’obtenen mostres molt més reals que les que podem obtenir en el laboratori fent 
extraccions. L’inconvenient dels lisímetres és que no tots els paràmetres poden ser analitzats, 
doncs en funció del material porós de la placa es produeix el bescanvi de certs ions de la 
dissolució. Finalment, cal destacar que l’ús d’aquests mostrejadors obre la possibilitat 
d’automatitzar el sistema de presa de mostra. A la Figura 1.21 es pot observar un lisímetre 
comercial de la companyia Earth Systems Solutions (California, USA). 
 
Amb una filosofia semblant a la dels lisímetres, WECSA (Warrington Ecological Systems 
Analysis) comercialitza sondes per ser instal·lades in situ amb una càpsula recoberta per una 
resina de bescanvi iònic [147,148]. Els ions presents en el sòl són bescanviats i retinguts per 
la resina els quals, posteriorment, seran eluits mitjançant un eluent al laboratori. A diferència 
dels lisímetres, no s’elimina l’etapa de pretractament però s’aconsegueix reduir-la. L’ús de 
resines de bescanvi aporta com a avantatge respecte als lisímetres que el seu camp d’aplicació 
és força ampli. En funció de la naturalesa de la resina es poden analitzar diferents elements 
com els ions inorgànics més importants (K+, Na+, Mg2+, NH4

+, Ca2+, NO3
- o Cl- entre altres) 
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així com hidrocarburs (gasolines i derivats del petroli), pesticides, àcids húmics o altres 
compostos orgàniques i metalls pesants. 

1

2

3

4

1

2

3

4

 
Figura 1.21: Lisímetre comercial de Earth Systems Solutions. 1. Bomba de buit; 2. Manòmetre; 3. Recollidor de 
mostra; 4. Càpsula porosa. 
 
 
1.2.3.2 Kits d’anàlisi 
 
Una alternativa atractiva per tal d’obtenir resultats directes de mostres de sòl en el camp o a 
peu de l’hivernacle és l’ús de kits comercials [122-125] (Figura 1.22). En general, tots els test 
que s’ofereixen en el mercat, com els de Biocontrol Network, Dexil o Palintest entre altres, es 
basen en mètodes simplificats dels estàndards, essent la majoria d’ells mètodes colorimètrics. 
Els reactius necessaris per fer l’extracció així com per fer la mesura es troben empaquetats en 
dosis individuals o bé en flascons dispensadors de gota a gota. D’aquesta manera l’agricultor 
tant sols ha de seguir pas a pas una recepta per tal d’operar en el camp.  

 

 
 
Figura 1.22: Amb l’ús de kits comercials es pot analitzar la mostra directament en el camp, mitjançant un test 
de comparació com el de la esquerra o bé amb mètodes colorimètrics com el de la dreta. 
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Existeixen versions més o menys complexes dels kits però en funció del procediment de 
mesura emprat es poden classificar en dos grans blocs: els que la mesura es directa i s’obté 
comparant el color obtingut amb els tabulats en taules o llibres de colors i aquells on la 
mesura s’obté a partir de pHmetres o colorímetres. A la Taula 1.10 es pot apreciar el rang de 
treball i el mètode seguit per alguns paràmetres analitzats amb kits. 
 
 Taula 1.10: Alguns dels elements analitzats mitjançant kits comercials. 
 Element Mètode Rang treball  
 Valoració Directa  
 Calci 0 - 500 ppm  
 Magnesi 

Addició reactiu valorant gota a gota fins canvi 
de color degut a indicador metalocròmic. 0 - 300 ppm  

 Matèria orgànica Valoració amb àcid-dicròmic 0 – 16% en pes  
 Mètode Colorimètric   
 Nitrat Reducció amb cadmi i Kjeldahl 0 – 300 ppm  
 Nitrit Diazotació: anàlisi del pH de l’àcid azoïc optés 

al reaccionar els nitrits amb una amina primària. 
0 – 0.7 ppm  

 Amoníac Reactiu de Nessler i Kjeldahl 0 – 3 ppm  
 Fòsfor Reducció amb àcid ascòrbic 0 – 30ppm  
 Sulfat Clorur de bari 0 – 100 ppm  
 Coure Dietilditiocarbamat 0 – 5 ppm  
 Àcid húmic EDTA 0.5 – 8% en pes  
 pH Indicadors mixtes de pH 3.8 – 8.4  
 
 
1.2.3.3 Sensors de camp   
  
Finalment, s’hauria d’incloure en aquest apartat els sensors capaços de ser instal·lats 
directament en el sòl per oferir mesures in situ i a temps reals. Fins el moment, però, hi ha 
pocs dispositius comercials o descrits en la literatura d’aquest tipus. Actualment, en estacions 
meteorològiques i/o agrícoles els sensors estàndard són utilitzats per mesurar paràmetres com: 
 
 • 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Temperatura 
Humitat relativa 
Pressió 

Velocitat del vent 
Direcció del vent 
Radiació solar 

Radiació UV 
Conductivitat 
Cabals de pluja 

 

 
Actualment, els únics sensors operatius i que poden relacionar-se indirectament amb el 
contingut de nutrients són els de variables fisico-químiques inespecífiques com humitat, 
temperatura i conductivitat. Gràcies a l’ús d’aquest sensors, fins al moment es poden construir 
mapes de qualitat, distribució i composició del sòl (tot i la informació no específica que dona 
lloc a generar mapes força precaris). Un exemple d'aquests dispositius es pot observar a la 
Figura 1.23, on s’observa la instal·lació en camp de l’estació GEO255 de Gil [13]. Diverses 
sondes proporcionen mesures constantment que són transmeses via ràdio per tal de processar-
les directament en l’estació de control.  
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1.- Sensor de velocitat i direcció del vent

2.- Antena transmissora i receptora

3.- Pannell solar

4.- Pluviòmetre

5.- Sensor d’humitat i temperatura de l’aire

6.- Sensor de radiació solar

7.- Mòdul central / Ràdio i bateria

8.- Tensiòmetre

9.- Sensor de temperatura del sòl
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Figura 1.23: Fotografia d’un equip GEO255 de Gil instal·lat en camp. Les sondes, algunes inserides en el sòl, 
estan connectades directament amb un mòdul central que pren les dades i les envia via radio a l’estació de 
control (antena transmissora i receptora, pannell solar per realimentar la bateria).  
 
 
Per tal de millorar aquesta informació seria interessant, i en alguns casos necessari, ampliar el 
rang de dispositius, implementant sensors químics de paràmetres claus per la determinació de 
la fertilitat d’un sòl com són el pH, els nitrats, el potassi o els fosfats. L’ús de sondes, fàcils 
d’instal·lar, econòmiques i robustes, ens permetria pensar en una monitorització d’aquests 
paràmetres tant temporal com espacialment.  
 
 
1.2.3.4 Comparació entre els mètodes exposats 
 
Per tal de concloure aquest apartat cal comparar els diferents mètodes exposats.  
 
� Sens dubte, l’alternativa més moderna i ambiciosa i la que encaixa perfectament dins del 

concepte d’agricultura de precisió és la de l’ús de sensors aplicats in situ (en molts punts 
d’una mateixa finca agrícola). El preu però que cal pagar per aquesta alternativa, respecte 
els mètodes de referència, és la pèrdua de precisió i exactitud (en el cas d’utilitzar els 
sensors en camp) així com la pèrdua de normalització de la informació obtinguda en ser 
difícilment comparables els resultats obtinguts amb les sondes (les que ofereixen mesures 
molt més representatives del que succeeix directament en el cultiu) amb els obtinguts amb 
altres tècniques més convencionals com ara AAS, FES, UV/Vis o ICP-MS. Tant a 
l’agricultura extensiva com, sobre tot, a la intensiva (on la variabilitat temporal del cultiu 
és important), la utilització de sensors de camp ofereix la possibilitat d’obtenir informació 
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en temps real útil per a avaluar constantment la composició del cultiu, essent possible la 
optimització de l’addició de fertilitzant en funció de les demandes reals del cultiu. A 
l’hora, la possibilitat d’obtenir sensors de baix cost, fàcils d’instal·lar en camp i amb una 
automatització total del sistema de mesura ofereix la possibilitat d’analitzar grans 
extensions de terreny de forma fàcil, autònoma i econòmica, aspecte molt important si es 
tenen en compte el tamany de les parcel·les cultivades de forma extensiva. La generació 
d’informació continua en el temps en molts punts d’una finca possibilita la generació de 
mapes de fertilitat útils per poder realitzar una fertilització selectiva. 

 
  Taula 1.11: Comparativa entre els mètodes de referència i els sensors de camp. 

 Mètodes de referència Sensors de camp 
 Avantatges Desavantatges Avantatges Desavantatges 

 � Elevada exactitud i 
precisió 

� Determinació de 
tots els elements 

� Referència per a 
normalitzar valors 
amb altres mètodes 

 
 

� Alts temps d’anàlisi 
� Alt cost per anàlisi 
� Necessitat de 

pretractament 
� Ús de personal 

qualificat i labora- 
toris especialitzats 

� Monitorització en 
temps real i en camp

� Informació 
temporal 

� Informació espacial 
� Mesures més reals  

de la composició  
� Baix cost 
� Simplicitat 
� Generació de mapes 

de fertilitat per tal 
d’optimitzar procés 
de fertilització 

� Pèrdua d’exactitud i 
precisió 

� Anàlisi d’alguns 
elements essencials 

 

 
 
� Pel que fa als kits d’anàlisi ofereixen mesures ràpides, comparables amb els mètodes de 

referència i a peu de camp. Això els fa atractius per realitzar mesures puntuals al camp. El 
fet però que siguin anàlisi manuals i puntuals no els converteix en una alternativa 
acceptable per l’obtenció d’informació continua.  

 
� L’ús de sensors integrats en sistemes de flux continu ofereix la possibilitat d’obtenir 

analitzadors on line que permetrien mesurar la composició del cultiu en temps real. 
Respecte els sensors de camp, aquesta alternativa ofereix una avantatge important que és 
el fàcil calibratge dels sensors tot i que presenten com a desavantatge la pèrdua 
d’autonomia que ofereixen els sensors de camp per tal de ser instal·lats en molts punts 
d’una parcel·la. Per aquest motiu, els analitzadors són una alternativa atractiva en cultius 
hidropònics a on els punts de mostreig disminueix notablement i a on, a més, no es precís 
un pretractament de la mostra com en el cas del sòl.  
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1.3 SENSORS QUÍMICS A LA INDÚSTRIA AGROALIMENTÀRIA  
 
La qualitat d’un producte alimentari depèn d’un conjunt de paràmetres físics i químics, així 
com de la interacció, força complexa, que s’estableix entre cada un d’ells. El nombre de 
paràmetres físics que cal controlar és enorme incloent paràmetres de naturalesa tant diferent 
com textura, tamany, color, olor, pes, maduresa, brillantor, malformacions o presència de 
insectes. Pel que fa  als paràmetres químics, el nombre és extens i depèn de l’aliment a 
qualificar. Alguns exemples en serien les vitamines, els sucres, l’acidesa, els elements 
essencials, les grasses o les fibres, entre molts d’altres [149-154].  
 
Les recents crisis alimentaries han agreujat la percepció, que tenen els consumidors, de 
desconeixement dels processos de producció del sector agroalimentari. La seguretat 
relacionada amb els productes que formen part de la nostra dieta és probablement una de les 
majors preocupacions que manifesten els consumidors envers aquest tema. Per minimitzar 
aquesta inseguretat, el consumidor exigeix, cada dia més, més i millor informació i 
transparència en la totalitat del procés de producció. Aquesta necessitat comporta obtenir 
informació de totes les etapes de la cadena alimentària, des de les etapes de producció, 
passant per les etapes de transformació i finalitzant en les etapes de distribució i 
comercialització. Per aconseguir aquesta quantitat d'informació, en molts casos en temps real 
i a peu del procés, la indústria agroalimentària està derivant molts dels seus mètodes d'anàlisi 
cap a l'ús de sensors que permetin obtenir informació que pugui ser gestionada contínuament, 
de forma senzilla i  econòmica [155,156].   
 
El nombre d’aplicacions desenvolupades per controlar processos amb sensors, monitoritzant 
paràmetres concrets en continu, és gran. No obstant, degut a la complexitat de les mostres, la 
major part de les aplicacions estan dirigides cap a la determinació d’ions inorgànics com ara 
nitrats, metalls o pH. Per altre banda, el nombre d’aplicacions discretes que es realitzen 
mitjançant sensors, i més concretament biosensors, també és molt gran i es determinen 
paràmetres com vitamines, glucosa, proteïnes, pesticides, alcohols, etc. Degut als treballs 
realitzats al llarg d’aquesta tesi, es comentaran més detalladament dues aplicacions: l’ús de 
sensors en la indústria vinícola i agroalimentària de fruits.   
 
 
1.3.1  INDÚSTRIA VINÍCOLA 
 
La indústria vinícola té un pes específic dintre de la indústria agroalimentària, en part per l’ús 
ancestral dels productes que origina i, més recentment, degut a l’aplicació de polítiques de 
qualitat, per l’alt valor afegit que han experimentat els seus productes. Aquest darrer fet ha 
donat lloc a una innovació tecnològica que prioritza el control dels processos productius, 
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implementant nous anàlisis que ajudin a controlar la qualitat del producte en les diferents 
etapes de procés. A més, aquesta tecnificació dels processos de la indústria vinícola també es 
manifesta en l’ampliació i regeneració de mètodes d’anàlisi que es realitzen puntualment en 
laboratoris especialitzats per caracteritzar el producte.  
 
La Figura 1.24 mostra un esquema global dels diferents processos de producció i de les 
possibles aplicacions de sensors en la producció de vi negre i blanc, les quals es descriuen 
breument a continuació. 
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Figura 1.24: Esquema on s’indiquen els possibles punts d’aplicació de sensors o biosensors dins del procés 
d'elaboració de vins I)  negres i II) blancs.  
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� Anàlisi del sòl i del cultiu 
La fertilització del cultiu, atenent a les necessitats reals d’aquest, afecta notablement a la 
qualitat de la fruita. El seguiment dels nutrients essencials, com nitrats, fosfats i potassi, 
permetrà establir millor el moment i la composició de la dissolució de fertilització per tal de 
garantir una fruita amb una qualitat òptima. 
 
� Collita del raïm. 
La composició de la fruita en el moment de la collita determinarà, en gran part, la qualitat 
final del vi. Un major control de paràmetres com sucre, acidesa i ions inorgànics com potassi, 
calci o nitrats en el raïm ajudaria significativament a definir millor el temps de collita i 
optimitzar la dosificació dels primers productes en el procés d’elaboració (com la quantitat de 
llevat o d’enzims que cal afegir al suc del raïm). 
 
� Procés de sulfitat 
L'addició de SO2 al most es realitza per endarrerir la fermentació, reduir l'acció de les 
oxidases (enzimes que ocasionen alteracions del color del vi), facilitar la dissolució de 
colorants i minerals i evitar l'aparició de bactèries d'avinagrat. L'addició en excés de SO2 pot 
alterar la qualitat final del vi i generar H2S, compost altament tòxic. L’ús de sensors per tal 
d’analitzar en el mateix tanc de fermentació, o a peu del tanc, SO2 i S2- permetria controlar 
millor aquest procés.  
 
� Fermentació alcohòlica 
En termes generals, el procés de fermentació alcohòlica és la transformació del most en vi. 
Els sucres presents en el most es transformen, per l'acció de llevats, en alcohol etílic, generant 
diòxid de carboni i altres productes secundaris com l’àcid làctic, àcid acètic, succínic, èsters o 
acetats, entre altres. Es necessiten 16-17g/l de sucre per produir 1 grau alcohòlic i la 
fermentació s'atura, artificialment, quan la concentració de sucres disminueix fins a 2 g/l (per 
contra s’obtindrien els anomenats vins secs). El procés podria estar controlat bàsicament per 
sensors de CO2 (gas) o alternativament per sensors de glucosa, alcohol etílic, àcid acètic o àcid 
làctic [157-160].  
    
� Fermentació malolàctica 
La fermentació malolàctica (degut a l'acció de les bacteries làctiques) és un procés on l'àcid 
màlic és transformat en àcid làctic, alliberant-se diòxid de carboni. El control d’aquesta 
fermentació permetrà suavitzar el vi, reduint la seva acidesa i augmentant la complexitat 
aromàtica (doncs es generen aromes com la vainilla i el toffe). El procés pot ser controlat per 
sensors de CO2 (gas) o sensibles a l’àcid làctic [161]. 
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� Processos de refinament 
Finalment, altres processos com el d'estabilització tartàrica del vi requereixen de mètodes 
d'anàlisi ràpids i continus. Les noves tècniques d'estabilització tartàrica, que empren resines 
d'intercanvi iònic, permeten estabilitzar grans quantitats de vins de forma continua i en temps 
real, sense la necessitat de refredar el vi. Aquestes tècniques, però, requereixen un control 
exhaustiu de l'estat de la columna de tractament per tal de determinar el moment idoni de 
regeneració del material de rebliment. El fet que les resines siguin d’intercanvi catiònic, 
bescanviant H+ pels cations metàl·ics,  fa que els paràmetres a controlar siguin bàsicament 
pH, calci i potassi [162]. L’ús de sensors permetria obtenir una informació continua del 
procés.  
 
 
1.3.2 INDÚSTRIA AGROALIMENTÀRIA DE FRUITS 
 
Les fruites constitueixen un excel·lent aliment, necessari per a regular i complementar la 
nostra dieta degut a que aporten vitamines, minerals, fibres, aigua i altres nutrients. La seva 
qualitat es defineix en funció de paràmetres físics (com textura, tamany, color i olor) i 
químics (com contingut de sucres, midó, carbohidrats, lípids, grasses, vitamines i aromes 
entre altres), paràmetres que es veuen afectats per la varietat del fruit, l'estat de maduració i 
les condicions del cultiu i el clima.  
 
En les darreres dècades, la producció mundial de fruites s'ha incrementat notablement. Aquest 
augment respon a la creixent demanda del consum de fruites i sucs i ha generat una necessitat 
per desenvolupar el sector agroindustrial. Les perspectives de futur del sector passen per una 
millora en alguns dels processos associats a l'obtenció del producte final, l'automatització 
d'aquests, la minimització dels costos i la millora del rendiment dels cultius i productes.  
 
La qualitat del producte depèn en gran mesura del grau de control que es tingui del procés de 
producció i transformació així com de la caracterització que es tingui del producte. Per aquest 
motiu, l'agricultor, el productor i l'industrial han de disposar d’informació analítica que els 
permeti optimitzar, en temps real, totes i cada una de les diferents etapes implicades tant en el 
procés de producció com en la caracterització del producte. La Figura 1.25 mostra com l’ús 
de sensors i biosensors ens permetrà obtenir informació, continua o discreta, per tal de 
controlar els processos de producció o bé caracteritzar el valor nutricional de fruites així com 
de sucs i polpes.  
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Figura 1.25: Camps d’aplicació dels sensors i biosensors dins de la indústria agroalimentària de fruites. 

 
 
� Control de processos  
El desenvolupament de noves tècniques d'anàlisi (com a eines de treball en camp) permetria 
tenir més paràmetres de control i optimitzar millor els processos de collita, adequació, 
separació i conservació del producte. L'ús de sensors com a mètode d'anàlisi complementari 
ofereix una sèrie d'avantatges importants com és el fet de ser un mètode de treball senzill, que 
permet realitzar mesures en camp o en planta, i que ofereix resultats en temps real i de forma 
econòmica. La Figura 1.26 representa esquemàticament els diferents processos que tenen lloc 
en el procés d'obtenció de productes derivats de la fruita així com els punts on seria viable i 
recomanable emprar sensors. 
 
Les diferents aplicacions dels sensors i biosensors es podrien agrupar en funció del tipus o 
estat de la mostra a analitzar: fruita, suc o polpa. A l'hora, les mesures es podrien realitzar en 
funció dels requisits de temporalitat de la informació necessària (de forma continua o 
discreta). Les possibles aplicacions serien: 
 
Per mesurar en fruites  

- Grau de maduresa 
- Nutrients  
- Pesticides 
- Metalls pesats (coure, plom, estany, arsènic) 
- Pes i  color  

 
Per mesurar en suc o polpa 

- Nutrients 
- Edulcorants naturals (sacarosa, glucosa o dextrosa) 
- Antioxidants ( àcid ascòrbic) 
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- Colorants 
- Conservants (àcid benzòic, sals de calci, potassi i sodi) 
- Acidulants (àcid cítric, màlic, tartàric, fumàric) 
- Enzims 

 
En tots aquests casos, l'ús de sensors o biosensors permetria optimitzar millor les diferents 
parts del procés. 
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Figura 1.26: Esquema general dels processos de producció de productes derivats de la fruita i ( ) indicació de 
les parts on l'ús de sensors és adequat per tal de realitzar controls de qualitat. 
 
 
� Caracterització del producte 

Quan la informació desitjada es pot adquirir de forma discreta, s’amplia enormement el 
nombre de dispositius que es poden utilitzar, destacant en aquest cas la incorporació dels 
biosensors. Aquests dispositius incorporen elements biològics de reconeixement molecular 
que permeten analitzar compostos més complexes però que a l’hora no han arribat al grau de 
robustessa necessari per la seva utilització en continu. L’ús pel control i la inspecció dins de 
la indústria agroalimentària és pot classificar en aplicacions com: 
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Determinació nutricional d’un producte 
En l’actualitat, l’anàlisi dels compostos que caracteritzen el valor nutricional d’un producte es 
considera important per tal de definir-ne la seva qualitat. Si ens fixem en els productes que es 
poden comprar en àrees comercials, tots incorporen informació sobre aquests paràmetres. 
S’entenen com a tal les vitamines B (com l’àcid fòlic, niacina, riboflavina, tiamina i àcid 
pantotenic, B6 i B12), vitamines C, D i E, els ions metàl·lics (com calci, sodi, magnesi, zinc i 
ferro), el contingut de macronutrients (com proteïnes, hidrats de carboni i greixos) o altres 
com el contingut de fibra [163].  
 
En concret, i aprofitant que algunes vitamines actuen com a cofactors d’alguns enzims (com 
pot ser la D-amino àcid oxidasa i l’apoaspart aminotransferasa), es pot pensar en l’utilització 
de biosensors enzimàtics per a la determinació de vitamines en fruites així com en altres 
productes alimentaris. Els transductors més emprats solen mesurar peròxid, oxigen, pH i 
amoni. D’altre banda, existeixen treballs a on, emprant enzims com la lisiltransferasa o la 
metionina decarboxilasa, es determinen els aminoàcids més importants (com la lisina i la 
metionina). L’anàlisi de glucosa, sacarosa i fructosa té un gran interès en la majoria dels 
productes alimentaris, com fruites, vegetals o productes làctics. Pel que fa a l’ús de 
biosensors, el de glucosa és el més àmpliament estudiat, desenvolupat i comercialitzat. Per a 
fabricar aquests sensors els enzims més emprats són la glucosaoxidasa o la β-galactosidasa. 
 
Determinació de restes de pesticides 
Els pesticides s’empren per a prevenir o controlar el creixement de qualsevol espècie de 
planta o animal indesitjable durant els processos de producció, emmagatzament, transport, 
comercialització o processament dels aliments. Aquests es poden classificar com a 
insecticides (contra insectes), herbicides (contra males herbes) i fungicides (contra fongs). 
L’addició en excés dels pesticides sobre cultius provoca un augment d’aquests en el producte 
final i com a conseqüència efectes indesitjables en el mediambient i en el consumidor. 
Concentracions elevades de pesticides en el cos humà afecten al sistema nerviós, 
immunològic i endocrí (hormonal) incrementant de forma directa l’esterilitat i afavorint 
l’aparició de diferents classes de càncers. 
 
Els laboratoris de monitorització i regulació d’aquests pol·luents utilitzen mètodes on les 
mostres sofreixen diverses etapes de pretractament (extracció, eliminació de coextractants, 
separació) per finalment ser analitzades per cromatografia de gasos o HPLC. Dins d’aquest 
camp, l’ús de biosensors que incorporin material biològic immobilitzat, com enzims o 
anticossos, presenten avantatges respecte els mètodes estàndard doncs permeten la 
determinació ràpida, selectiva i sensible, de mostres de camp. La majoria dels biosensors 
desenvolupats es basen en l’ús de l’enzim colinesterasa i l’enzim butirilcolinesterasa donat el 
caràcter inhibidor de molts pesticides vers aquests enzims [164-170]. 
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Determinació d’àcids 
Diferents àcids orgànics i inorgànics es determinen de forma rutinària en controls de qualitat 
de productes alimentaris. Àcids com l’àcid màlic, l’àcid cítric, l’àcid làctic o l’àcid ascòrbic 
són importants en fruites i productes derivats de la llet.  
 
 
1.3.3 PERSPECTIVA DE FUTUR: ANÀLISI SENSORIAL EMPRANT NASSOS I    
         LLENGÜES ELECTRÒNIQUES  
 
Tal i com s'ha comentat anteriorment, la qualitat d'un producte alimentari es defineix a partir 
d’un conjunt de paràmetres físics i químics. Aquests paràmetres són diferents segons el punt 
de vista dels agricultors, productors, distribuïdors i/o consumidors. Això es tradueix en 
qualitats diferents per un mateix producte (Taula 1.12).  
 
  Taula 1.12: Diferencies entre les classificacions de la qualitat d'un producte agroalimentari. 
 Qualitat Comercial Definida per la normalització. Classificació segons 

categories: extra, primera i segona. 
 

 Qualitat Sanitària Definida pels nivells màxims permesos de residus  
 Qualitat Nutricional Definida pel contingut de vitamines, fibra, aminoàcids, 

carbohidrats, metalls, proteïnes o grasses, entre altres. 
 

 Qualitat Sensorial Definida per la qualitat organolèptica  
 
 
Des dels últims anys, existeix un nou perfil de consumidor que es caracteritza per que, un cop 
assegurada la qualitat nutricional, es decanta per un determinat producte en funció de la seva 
qualitat sensorial. L’aroma, el gust i l’aspecte són exemples de paràmetres que determinaran 
l’èxit d’un producte dins d’un mercat cada vegada més competitiu. Per tal de definir la 
qualitat sensorial, [171-173] cal avaluar tots els estímuls que percep el consumidor quan es 
posa en contacte amb el producte així com les sensacions que el seu cervell tradueix 
(procedents d’òrgans i papil·les gustatives).  
 
Clàssicament, l’anàlisi sensorial dels aliments el realitza un grup de persones expertes 
(catadors) que a partir d’una fase d’entrenament prèvia poden distingir les qualitats 
organolèptiques d’un aliment en funció del gust i l’olor principalment. Mitjançant programes 
estadístics i matemàtics que tradueixen les percepcions i opinions dels catadors en xifres o 
dades quantificables es pot establir una base de dades que definiran la qualitat sensorial d’un 
producte. Per fer-ho discriminen tots els sentits corporals que contribueixen a la formació 
global de la sensació final, tal i com mostra la Figura 27. Fins al moment, l'anàlisi sensorial 
dels productes agroalimentaris es realitza a partir del tast, entés com un conjunt de 
percepcions experimentals al ingerir, tocar, olorar i veure el producte.  
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Figura 1.27: Sensograma que representa descomposadament les impresions dels diferetns sentits i òrgans.  
 
La capacitat sensitiva dels catadors es pot veure afectada per condicions ambientals i 
personals, doncs és freqüent la saturació dels seus òrgans receptors. Per aquest motiu i per 
satisfer les demandes del sector agroalimentari que demana eines que permetin automatitzar, 
en certa mesura, els clàssics anàlisis sensorials resulta evident la necessitat de desenvolupar 
sistemes automatitzats d’anàlisi que permetin mesurar paràmetres “sensorials”. Actualment, 
s'estan incorporant sensors electroquímics, òptics, màssics i de gasos per tal d'obtenir 
informació codificada de l'olor, del color i del gust.  
 
� Nassos i llengües electròniques 
Es poden definir els nassos i les llengües electròniques com instruments analítics que 
reprodueixen, de forma artificial, la sensació d’olor i gust, respectivament. Estan formats 
bàsicament per un conjunt de sensors que mesuren una propietat determinada de la mostra. 
Amb aquesta nova visió conceptual, la selectivitat dels sensors no és un factor clau ans el 
contrari, s’utilitza un conjunt de dispositius poc específics per a mesurar simultàniament 
diferents paràmetres presents en la mostra. Les tecnologies actuals tendeixen a desenvolupar 
sensors integrats en un mateix substrat (sensor array) de forma que es minimitzi el tamany i 
es simplifiqui el tractament i condicionament del senyal.  
 
La resposta del conjunt de sensors ofereix una empremta (fingerprint) per cada mostra, de 
forma que es pot establir un patró de reconeixement o bé es pot identificar la mostra si es 
compara la seva empremta amb els patrons de reconeixement. Per tal de processar les dades 
que ofereixen els nassos i les llengües electròniques, s’empren mètodes d'anàlisi 
multiparamètric que discriminen entre la informació més significativa i la que no ho és 
mitjançant algoritmes de reconeixement de patrons (pattern recognition). Existeix un gran 
nombre de mètodes matemàtics-estadístics emprats per tal efecte: xarxes neuronals (ANN, 
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artificial neural networks), anàlisi de components principals (PCA, principal component 
anàlisis), mínims quadrats (PLS, partial least squares), etc. [174-181].  
 
Tot i que els nassos i les llengües electròniques s'emprin normalment per l'anàlisi qualitatiu, 
l'ús d'aquests sistemes obra un ampli camp d’aplicacions de treball dins de la indústria 
agroalimentària. Aquestes noves estratègies d'anàlisi focalitzen la seva importància en 
l’obtenció d’una mesura objectiva, ràpida, no destructiva, i relativament econòmica. En els 
darrers anys, nombrosos articles s'han publicat dins d'aquest context descrivint sistemes 
d'anàlisi sensorial capaços de reconèixer diferents famílies d'un mateix producte, actuar com a 
indicadors de maduresa per fruites i vegetals, monitoritzar processos industrials o bé realitzar 
anàlisi on-line. 
 
Sembla ser, doncs, que la perspectiva de futur de l'anàlisi sensorial passa pel 
desenvolupament i millora de noves eines matemàtiques i de nous sensors químics i físics que 
aportin informació del sistema. La quantitat d'articles publicats en aquest camp en la última 
dècada així ho demostra. 
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