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5.1. Resumen

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto
del tipo de emisor y su altura sobre las pérdidas
por evaporacion y arrastre (PEA), la uniformi-
dad de aplicacién de agua con el riego (cv), la
uniformidad del agua en el suelo (cus) y la uni-
formidad de produccion del cultivo utilizan-
do un equipo pivot con dos tipos de emisores
(uno de plato giratorio [EPG] y otro de plato fijo
[EPE]) y dos alturas (1 y 2.5 m) sobre el suelo. El
experimento se desarrollo durante tres campa-
fias de riego en una parcela de 18 ha ubicada en
Albacete, Espafia. Los resultados muestran que
las PEA fueron significativamente superiores en
los emisores de plato fijo colocados a 2,5 m de
altura (EPF 2,5) respecto a los emisores de plato
giratorio ubicados a 1 m de altura (EpPG 1), con
cifras de 8,0 y 13,7% para los riegos nocturnos
y diurnos respectivamente. Los menores valo-
res de PEA se registraron en el EPG 1, con cifras
de 3,3 y 8,2%, para los riegos nocturnos y diur-
nos, respectivamente. Los EPG consiguen mayor
uniformidad de aplicacién de agua (cu de 90-
95%) que los EPF (cU de 80-85%), siendo poco
afectados por el viento. El valor de uniformidad
correspondiente al conjunto de riegos acumu-
lados (cua) con equipos pivote recoge mejor el
efecto sobre la produccion final del cultivo que
los valores correspondientes a riegos individua-
les. Este efecto es mucho mas importante en los
EPF, por la forma que tienen de aplicar el agua.
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Conseguir una uniformidad de aplicacion con
riego por aspersion en torno cuU = 80% en riegos
individuales, puede ser suficiente para alcan-
zar una buena uniformidad de produccién, ya
que los correspondiente cus del agua en el sue-
lo puede superar facilmente el 90%. Valores de
CU> 90% en riegos individuales no incrementan
de forma significativa la uniformidad del agua
en el suelo. La produccidn final de la remolacha
azucarera ha estado mas condicionada por la
cantidad de agua disponible en el suelo para el
cultivo, que por las escasas diferencias de uni-
formidad de agua en el suelo que se consigue
con el riego con equipos pivote, siendo los re-
sultados representativos de lo que ocurre en un
riego real con este tipo de maquinas.

Palabras clave: Uniformidad de aplicacion de agua, unifor-
midad de agua en el suelo, sistema pivote, emisor de plato
giratorio, emisor de plato fijo, remolacha azucarera, didme-
tro de gota.

Keywords: Water application uniformity, soil water unifor-
mity, centre pivot, rotating spray plate sprinklers, fixed spray
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5.2. Introduccion

El uso eficiente del agua y la energia en la agri-
cultura es cada vez mas importante dada la
tendencia generalizada a disminuir el agua dis-
ponible para la agricultura y el incremento del
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coste de la energia, lo que condiciona la viabili-
dad de la agricultura de regadio en muchas zo-
nas del mundo. Para hacer frente a esta realidad,
desde finales del siglo xx se viene desarrollan-
do la tecnologia de aspersores para maquinas
de riego (pivotes y laterales de avance frontal)
que trabajan a baja presion para responder al
incremento del coste de la energia (Kincaid et
al., 1996; King and Kincaid, 1998). La unifor-
midad de aplicacion del agua con el sistema de
riego condiciona el consumo de agua y energia,
asi como la produccién del cultivo y el posible
impacto ambiental del regadio (Louis y Selker,
2000; McLean et al., 2001).

Los aspersores mas modernos que se utilizan en
los equipos pivote en las ultimas décadas tratan
de conseguir una gran proporcion de tamafios
de gota medio (entre 1,5 y 4 mm de didmetro) y
un buen alcance (de 8 a 12 m, o mas), trabajan-
do a baja presion (menos de 200 kPa) (Tarjuelo,
1999). Estos tienen ademas la gran ventaja de
permitir variar la altura de instalacién respecto
al suelo, lo que puede ayudar a reducir las pér-
didas por evaporacion y arrastre, manteniendo
una buena uniformidad de aplicacion del agua
(Solomon et al., 1996).

Las pérdidas por evaporacion en el aire depen-
den principalmente de (Tarjuelo et al. 2000): la
humedad ambiental, la temperatura del aire y
del agua, la altura del emisor, el tamafio de la
gota y la velocidad del viento, mientras que las
pérdidas por arrastre dependen de: la velocidad
del viento, del tamario de las gotas y la distancia
que ésta tenga que recorrer hasta llegar al suelo.
Lorenzini (2002) estudid el efecto de la tempe-
ratura del aire sobre la evaporacion en el riego
por aspersion, encontrando valores comprendi-
do entre 4,2 y 7,7% cuando la temperatura del
aire varié desde 21 a 27 °C. El conocimiento de
los factores que afectan a las PEA es importante
para desarrollar estrategias de conservacion del
agua (Tarjuelo et al., 2000).

Kincaid et al. (1986), en un estudio sobre las
PEA y uniformidad, en sistemas pivote de baja
presion, obtuvieron unas pérdidas de agua por
evaporacion y arrastre de 12% para la altura de
4m, mientras que, para las alturas de 1 y 2m,
generalmente, fueron menores al 5%. Abo-
Ghobar (1992) estudi6 dichas pérdidas, a nivel
de campo en clima desértico, en tres sistemas
de riego pivote de baja presion, encontrando que
las pérdidas promedio fueron de 15.6%, 21.2%,
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y 35.8% para las alturas de los emisores respecto
al suelo de 1.25 m, 1.75 m y 2.5 m, respectiva-
mente. Playan et al. (2005) encontraron que las
PEA en un sistema de avance frontal equipado
con emisores de baja presion fueron de 9.8% y
5% durante el dia y la noche, respectivamente.
Ademas, concluyen que la velocidad del viento
fue la variable mas explicativa para predecir las
pérdidas nocturnas y diurnas, tanto en sistemas
de cobertura total como en lateral de avance
frontal, a excepciéon del riego nocturno en el
lateral.

En riego con equipos pivote, la uniformidad de
aplicacion del agua depende principalmente de
la carta de emisores, del tipo de emisor y su es-
paciamiento en la maquina, de la altura sobre el
suelo o sobre la cubierta vegetal, de la topogra-
fia de la parcela, y de la velocidad de movimien-
to de la maquina para no producir escorrentia
(King y Kincaid, 1998). Un incremento en la
altura del emisor produce normalmente una
mayor uniformidad de riego, pero aumentan las
pérdidas por evaporacién y arrastre (Faci et al.,
2001; Montero et al. 2003). La situacion del emi-
sor a menor altura reduce la anchura mojada y
aumenta la pluviometria, lo cual puede causar
problemas de escorrentia en suelos con baja tasa
de infiltracién (Faci et al., 2001).

El modelo radial de distribucién de agua en los
EPG tiene forma trapezoidal, resultando una
aplicacion de agua mds constante en el tiempo,
lo cual es positivo para prevenir la escorrentia,
debido a la estabilidad de la intensidad de apli-
cacion (Sourell et al., 2003). Los EPF por el con-
trario, concentran la aplicacion de agua en una
o dos coronas circulares, lo que aumenta la pro-
babilidad de que se pueda producir escorrentia
(Faci et al., 2001).

La velocidad y direccién del viento son los prin-
cipales factores que distorsionan el patron de
distribucion del agua en el riego por aspersion,
jugando un papel importante respecto a las pér-
didas por evaporacion y arrastre (Tarjuelo et
al., 1999; Dechmi et al. 2004). La influencia de
la velocidad del viento sobre la uniformidad del
riego esta relacionada con el tipo de aspersor,
didmetro de la boquilla, presion de trabajo y al-
tura de la boquilla respecto a la superficie del
suelo (Tarjuelo et al., 1999).

La variacién en la velocidad y direccion del
viento en los distintos eventos de riego condu-



ce a un coeficiente de uniformidad acumula-
do mas alto que el coeficiente de uniformidad
promedio de los eventos de riego individuales
(Dechmi, 2002; Martinez, 2004).

El tamano de gotas es un aspecto importante a
tener en cuenta en el disefio de sistemas de rie-
go por aspersion (McLean et al., 2001), por su
vinculacion con la distorsion del patron de dis-
tribucion por efecto del viento, las PEA durante
el riego, y la posible reduccién de la velocidad
de infiltracién del suelo si se forma costra en el
mismo por la rotura de la estructura con el im-
pacto de la gota (Salomon et al., 1996). Los me-
jores emisores son los que tienen mayor propor-
ci6én de gotas de tamafio medio (con didmetros
entre 1,5 y 4 mm), evitando las gotas de gran ta-
maio por ser mayor la energia de impacto sobre
el suelo y el cultivo (Kincaid et al., 1996).

La uniformidad del rendimiento de los cultivos,
cuando el agua es el unico factor limitante, de-
pende de la uniformidad del agua disponible en
su zona radicular. Esta, estd condicionada por:
el efecto de los riegos acumulados, la intercepta-
cién del agua por parte de la cubierta vegetal y
su posterior distribucién, la dindmica del agua
en el suelo, y el desarrollo del sistema radicular
del cultivo (Stern y Bresler, 1983; Li y Kawano,
1996; Chen et al., 2004). Para el calculo de la 1a-
mina bruta a aplicar a partir de las necesidades
de agua requeridas por el cultivo debe utilizarse
la uniformidad del agua en el suelo, y no la uni-
formidad de aplicacion de agua por el sistema
de riego, incluyendo ademas el valor correspon-

Figura 1: Esquema de la colocacién de emisores en la maquina.

diente al conjunto de riegos, al menos cuando
los intervalos entre riegos es inferior a tres o
cuatro dias (Ortega et al.; 2004a y b).

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto
del tipo de emisor y su altura sobre los pérdidas
por evaporacién y arrastre (PEA), la uniformi-
dad de aplicacién de agua con el riego (cv), la
uniformidad del agua en el suelo (cus) y la uni-
formidad de produccién del cultivo utilizando
un equipo pivot con dos tipos de emisores, uno
de plato giratorio (EPG) y otro de plato fijo (EPF)
y dos alturas (1 y 2.5 m) sobre el suelo.

5.3. Materiales y métodos

El experimento se desarrollé durante los afios
2004, 2005 y 2006 en una parcela de 18 ha re-
gada con un equipo pivote, situada en Albacete,
Espana. En el pivote, se sustituyeron los as-
persores tradicionales de impacto por los mds
recientes emisores de baja presion a diferentes
alturas respecto a la superficie del suelo, utili-
zando para ello bajantes flexibles de tuberia de
polietileno de 25 mm de didmetro. Se instalaron
dos tipos de emisores: a) el EPG (Rotator®) en los
tres afios de experimentacion, y b) un EPF tipo
LEN®, en el primer afio de ensayo, y tipo D3000°,
en los dos siguientes afos. En el primer tramo,
y en el alero, se colocaron emisores de plato fijo
(Figura 1). Enlos tramos T 11 y T 111 se colocaron
EPF, situados a 2,5 m sobre el sueloenel T1rya
Imen el T 111. En los tramos T 1v y T v se colo-
caron EPG, situado a 2,5 m del suelo enel T 1v

25m 1 m

EPF EPF
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yalmenel T v. En el primer afio de ensayo, la
separacion entre emisores fue de: 3,2m en todos
los tramos excepto en T 111 que se colocaron a
1,6m. En los siguientes dos afios la separacion
fue la misma, a excepcion del T 1v, que se cam-
bi6 a 4,8m, para adaptarse a la practica habitual
con este tipo de emisor. En todos los casos los
emisores tenian reguladores de presion, con sa-
lida a 140kPa, siendo la presion a la entrada de la
maquina de 210 kPa, con una tuberia de didme-
tro 168,3mm (6 5/8”) y 242m de longitud.

El ensayo se planted para su realizacion con un
equipo pivot funcionando en condiciones reales
de campo. Este disefio experimental tiene dos
problemas: 1) La maquina requiere aumentar el
tamafo de boquillas al aumentar la distancia al
cetro pivote, y el didmetro de boquilla ha sido
identificado como uno de los factores que condi-
cionan la distribucién de tamafios de gota, con
posible influencia sobre las PEA y la uniformi-
dad de riego; 2) No es posible realizar repeticio-
nes en la misma maquina. Como consecuencias
de estas limitaciones los resultados pueden ser
eventualmente diferentes si las distintas com-
binaciones emisor-altura fueran localizadas en
tramos diferentes. Es muy complicado resolver
estos problemas sin comprometer otras virtu-
des experimentales como es el poder ensayar el
efecto integrado del incremento de tamafio de
boquillas en una maquina real. Actualmente se
estan llevando a cabo nuevos ensayos, cambian-
do la localizacién de las combinaciones emisor-
altura en diferentes tramos, para tratar de expli-
car mejor ese efecto.

Las principales caracteristicas de los asperso-
res utilizados en la maquina se muestran en la
Tabla 1.

El ensayo se realiz6 con un cultivo de remolacha
azucarera (Beta vulgaris L.), ocupando la cuarta

parte del area regada por el centro pivote. Por
exigencias del cultivo, fue necesario cambiarlo
de lugar en los diferentes afios, con lo que tam-
bién cambid ligeramente el tipo de suelo en cada
ensayo. El agua total aplicada (riego mas preci-
pitacién efectiva [PE]) durante las tres campanas
de riego se muestra en la Tabla 2. La PE se estim6
a partir de la variaciéon de humedad en los pri-
meros 50 cm del perfil del suelo, considerados
como profundidad radicular efectiva del cultivo
segun muestreos realizados en campo. Se rea-
lizaron un total de 38, 79 y 47 riegos durante la
primera, segunda y tercera campaiia de riegos
respectivamente, con dosis medias de riego de
8 a 25mm. El mayor nimero de riegos en la se-
gunda campana fue debido a que el suelo tenia
menor capacidad de retencion, siendo necesa-
rios riegos mds ligeros y frecuentes.

En los tres aios de experimentacion, se realiza-
ron 60 evaluaciones de riego (16 durante el dia
y 44 durante la noche) siguiendo la metodologia
propuesta por Merrian y Keller (1978), Merrian
et al. (1980) y Heermann (1990), y las Normas
Internacionales ANSI/ASABE S436.1 (ASABE,
2001) e 150-11545 (1s0, 2001). Para esto, se uti-
lizaron pluvidmetros de 16 cm de didmetro y
15cm de altura, espaciados 2m siguiendo la di-
reccion de un radio, colocados a 50cm sobre el
suelo, manteniéndolos siempre por encima del
cultivo.

En cada evaluacidn, se midid el caudal a la en-
trada al pivote, asi como al inicio y final de cada
tramo, utilizando para ello un caudalimetro de
ultrasonidos portétil Panametrics, modelo pT
868 (Panametrics Ltd. usa), con una precision
del 2%, previamente calibrado. Estas medicio-
nes permitieron obtener el caudal descarga-
do por cada tramo para luego calcular las pPEA
como diferencia entre la altura media descar-

Tabla 1. Principales caracteristicas de la carta de aspersores del pivot.

Distancia del centro Diametrode Espaciamiento en- Caudal Alcance medio

pivote (m) boquilla(mm) tre aspersores (m) (m3/h) (m)

Tramo | EPF 2.5 0to 50 18-3.2 3.2 0.2t0 0.5 5m
Tramo Il EPF 2.5 50to 100 34-46 32 0.6t01.3 55m
Tramo Il EPF 1 100t0 150 32-42 1.6 0.6t00.8 45m
Tramo IV EPG 2.5 150 to 200 73-8.1 438 2.5t03.2 9m
TramoV EPG 1 200t0 238 6.6-17.5 32 21t02.7 8m

EPF: Emisor de plato fijo; EPG: Emisor de plato giratorio.
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Tabla 2. Dosis media (mm) recibida por el cultivo (riego + pe) en los diferentes tramos y campafias de riego.

Tramo

EPF2.5
EPF1
EPG2.5
EPG1

EPF2.5
EPF1
EPG2.5
EPG1

EPF2.5
EPF 1
EPG2.5
EPG1

Primero

Segundo

Tercero

Agua recibida por el cultivo (mm)

Riego Pe Total
654.30 788.30
662.07 134 796.07
721.90 855.90
735.47 869.47
733.28 773.28
745.86 40 785.86
689.37 729.37
765.60 805.60
794.57 889.57
834.03 95 929.03
753.94 848.94
806.25 901.25

EPF: Emisor de plato fijo; EPG: Emisor de plato giratorio; PE: precipitacion efectiva

gada por los emisores pertenecientes a dicho
tramo (AMD) y la altura media recogida por los
pluvidmetros en cada tramo (AMR). Durante el
primer afo de ensayo se evaluaron 18 riegos (3
durante el dia y 15 durante la noche), durante el
segundo afio se evaluaron otros 18 riego (4 du-
rante el dia y 14 durante la noche) y durante el
tercer afio se evaluaron 24 riegos (9 durante el
diay 15 durante la noche). Los riegos diurnos se
realizaron entre las 14 y 16 h, tratando de tener
las condiciones de mayor temperatura y eva-
potranspiracion, asi como mayor velocidad del
viento. Para los riegos nocturnos se programé
el equipo pivot para que alcanzara la linea de
pluvidmetros al amanecer.

Para evitar el efecto borde entre tratamientos
solo se consideraron los 30m centrales de cada
tratamiento, dejando 10m de borde a cada lado
en los tramos de la maquina de 50m. En el ulti-
mo tramo, de solo 38m de longitud, fue necesa-
rio colocar dos placas con malla de rafia de 3 m
de largo por 1,5m de alto, sujetas a la estructu-
ra de la maquina, para tratar de evitar el efecto
borde entre tratamientos en esa zona.

Los parametros meteorologicos se midieron
en una estacion meteoroldgica automatizada
situada a 150m de la parcela de ensayos. Para
cada pardmetro se tomaron los valores medios
registrados durante el tiempo en que la maquina
pasd sobre la linea de pluvidmetros.

En cada evaluacidn, se calcul6 el coeficiente de
uniformidad de Heermann y Hein (cu) y la uni-

formidad de distribucién (pu) para cada combi-
nacién emisor-altura ensayada (Eq. 1y 2)

En cada una de las campanas de estudio, tam-
bién, se calculd el coeficiente de uniformidad

i s.|p Z DS,

2 D,s,

CcU=|1- *100

donde: Ds es la [dmina de agua (mm) recogida por un plu-
vidmetro a una distancia S (m) desde el centro pivote; s es
un subindice que denota la posicién a una distancia S; n es el
L ntimero de pluviémetros.

T
AMR

donde: AMR25 es la altura media de agua recogida (mm) por
el 25% de los pluviémetros que menos agua recogen dentro
de cada tramo, ponderada segun la distancia al centro pivo-
te; AMR es la altura media de agua recogida (mm) dentro de
L cada tramo, ponderada segun la distancia al centro pivote.
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acumulado (cua) y la uniformidad de distribu-
cion acumulada (pua), considerando la suma de
los volimenes de riego recogidos en cada uno
de los pluvidmetros en los sucesivos eventos de
riegos evaluados.

Los valores de las PEA se relacionaron con da-
tos climdticos, para analizar sus posibles efectos
sobre dichas pérdidas, y buscar algun modelo
de prediccién de las mismas, aunque no hay
que olvidar que en las PEA asi estimadas se es-
tan incluyendo también los posibles errores de
medida del caudal y del agua recogida en los
pluvidmetros, que pueden estimarse en no mas
del 3%. La informacién climatica considerada
fueron la velocidad del viento, la temperatura
del aire y la humedad relativa, medidas en una
estacion climatica automatizada situada a 150m
de la parcela regada por el pivote.

Para estudiar la distribucion del tamaro de gota
de los emisores utilizados en los tres anos de ex-
perimentacion, se seleccionaron dos boquillas
por tipo de emisor que representaran la gama
de didmetros de la carta de emisores (Tabla 1),
eligiéndose las boquillas N° 17 (3,37mm) y 23
(4,56mm) en los EPF, y las N° 25 (4,96mm) y 40
(7,98mm) en los EpPG. Las mediciones se realiza-
ron en condiciones sin viento y a una presion de
140 kPa. Para el LEN, solo se midieron las gotas
caidas a4,2 m desde el emisor al ser ésta la inica
distancia de impacto, mientras que en el D3000,
se midié a 3,0 y 6,0 m de distancia al tener dos
zonas de impacto ya que el emisor descarga
agua con dos angulos de salida.

Para medir el tamafio de gotas se utilizé un
Disdrémetro Optico opm 470. (Eigenbrodt,
Germany). El equipo estd basado en la atenua-
cién de un haz de rayos infrarrojos conforme
las gotas pasan a través de una ventana Optica
(Montero et al., 2006; Burguete et al., 2007). El
haz detector tiene forma circular de 20mm de
didmetro. Cada gota produce una atenuacion
de sefial, la cual puede ser relacionada con el
didmetro de gota y el tiempo de paso. Para ca-
razterizar la distribucién de tamarfios de gota se
calcularon el didmetro medio (bm), el didmetro
numérico medio (DNM) y el didmetro volumé-
trico medio (pvm), (Montero, 1999; Montero
et al., 2003b). El pvM, que es uno de los para-
metros mas importantes, se define como el dia-
metro que divide el volumen de la descarga en

N

dos partes iguales, de manera que la mitad del
volumen se corresponde con gotas menores al
DVM Y la otra mitad con gotas de tamafo supe-
rior. El pNM se corresponde con la media de los
didmetros, sin referencia al volumen. Como el
DNM Yy el DvM estan afectados por la proporcion
de gotas pequefias y grandes, respectivamente,
la relacion entre ambos (rRD) es un indicador
de la distribucién de gotas, obteniendo mayor
uniformidad de tamafios de gotas cuanto mas
proximo a uno esté el valor de rD.

El suelo era un Xeric torriorthent (Soil
Taxonomy) con textura franca (4% de elementos
gruesos, 28% arena fina, 44% limo y 24% arci-
lla) de acuerdo con uspa (1979). La capacidad
de retencion de agua en el suelo estimada en los
primeros 50cm fue de 0,08m m-1

Para cuantificar la uniformidad del agua en el
suelo, durante la segunda y tercera campanas se
instalaron 16 tubos de acceso de pvc en los 30m
centrales de cada combinacién emisor-altura,
localizados junto a los pluviémetros utilizados
para medir el agua aplicada con la maquina,
utilizando un sensor basado en la tecnologia de
Reflectrometria en el Dominio de Frecuencias
(fDR): Diviner 2000T™M (Sentek Pty Ltd.,
Stepney, Australia). El equipo fue calibrado en
laboratorio siguiendo la metodologia descrita
por Sentek, 2000 y Martinez, 2004. Las medi-
das en cada punto se realizaron a intervalos de
10cm, llegando hasta los 60cm de profundidad.
Las medidas antes del riego se realizaron a las
8:00 PM para el riego nocturno, y una hora antes
de que la maquina pasara por la linea de pluvio-
metros cuando el riego era diurno. En la segunda
campaia de ensayo fue necesario hacer las me-
didas 15 horas después de cada riego al tener que
regar casi diariamente por tratarse de un suelo
arenoso franco (79% de arena, en los primeros
60cm), con abundantes elementos gruesos (46,3
%). En la tercera campana de ensayo, las medicio-
nes se realizaron 24-30 horas después del riego,
ya que el suelo era franco arenoso (con 49,6% de
arena y 43,1% de elementos gruesos).

Los parametros de uniformidad del agua en
el suelo para cada una de las combinaciones
emisor-altura se calcularon con las ecuaciones

B)y@.

La clasificacion climatica de Papadakis
(1966), sitda el area de estudio en un clima



2[@, -8,
CU,=|1-+

‘H

m

*100

donde: CUs, es el coeficiente de uniformidad de la humedad en
el suelo a una determinada profundidad (%); 6, es el conteni-
do volumétrico de agua en suelo a esa profundidad (cm?® cm-3)
correspondiente al tubo i; 6m es la humedad media del suelo
en esa profundidad (cm*cm-3) correspondiente a los n=16 tu-
bos de acceso de una misma combinacion emisor-altura.

UD, =9L*1OD

m

donde: DUs, es la uniformidad de distribucion de la hume-
dad en el suelo (%); y 825, es la media del 25% de valores de
humedad mds bajo a una profundidad determinada de los

16 puntos muestreados en cada combinacién emisor-altura.

Mediterraneo Calido. La programacién de rie-
gos se realiz6 utilizando el método del balance
de agua simplificado en la zona radicular del
cultivo, siguiendo la metodologia Fao (Pereira
and Allen, 1999). La remolacha se sembré direc-
tamente tratando de alcanzar 120.000 plantas
ha-1. El resto de operaciones de cultivos fueron
las normalmente utilizadas por los agricultores
en la zona (de Juan et al., 2003).

Para conocer el rendimiento del cultivo y el con-
tenido de aztcar se seleccionaron cuatro parce-
las por combinacion emisor-altura de 10m?cada
una (4 hileras de 5m de longitud).

El analisis estadistico de los resultados se reali-
z6 usando el software Statgraphics PlusTM (v.
5.1 para Windows, Statistical Graphics Corp.,
Herndon, va, usa). Para determinar las dife-
rencias significativas entre medias de los gru-
pos en el ANOVa, se utilizd el test de Menores
Diferencias Significativas (Lsp) de Fisher.

5.4. Resultados y discusion

Andlisis de las pérdidas por evaporacion y
arrastre

En la Tabla 3 se presentan el valor medio, maxi-
mo y minimo de las PEa, la velocidad del viento,
la temperatura y la humedad relativa. Los datos
fueron obtenidos en las evaluaciones realizadas
durante la noche y el dia, en los tres afios de
ensayo.

Los mayores valores de PEA se obtuvieron con
el EPF 2.5, seguido del £PG 2.5 y de los emisores
localizados a 1 m, con menor valor para el EPG.
Para el mismo tipo de emisor se observa un in-
cremento de las PEA al aumentar la altura, lo que
tiene sentido ya que las gotas recorren mayor
camino en contacto con el aire. Se obtuvieron
menores PEA en los riegos nocturnos, con dife-
rencias significativas entre las distintas combi-
naciones emisor-altura. En los riegos diurnos
solo se encontraron diferencias significativas
entre los EPG 1 y los emisores situados a 2,5m
sobre el suelo.

Tabla 3. Valores medio y extremos de las PEA y de otros datos climaticos en los ensayos realizados durante el dia y la noche, en los

tres afios de ensayo.
Value PER (%) W (m/s) T(°C) HR (%)
EPF 2.5 EPF1 EPG 2.5 EPG 1
Minimo 7.0 45 6.2 3.8 14 14.8 13.6
Dia Maximo 26.1 16.2 28.5 18.9 6.2 323 85.6
Medio 13.6(a) 9.2(bc) 12.5(ab) 8.2(c) 35 27.4 34.1
Minimo 3.0 1.2 2.1 1.0 0.1 7.6 27.9
Noche Maximo 163 13.0 13.1 83 37 26.7 93.6
Medio 8.0(a) 4.7(c) 6.3(b) 3.3(d) 13 174 66.6

W = velocidad del viento; T = temperatura; HR = Humedad relativa.
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En la Tabla 4, se presentan los porcentajes de
reduccion de las PEA durante los riegos noctur-
nos respecto a las PEA obtenidas en los riegos
diurnos, para todas las combinaciones emisor-
altura. La mayor reduccién de PEA entre riego
diurno y nocturno se produce en el EPG 1, lle-
gando a una reduccion del 75% respecto a las
PEA obtenidas con el EPF 2,5.

Playan et al. (2005), estudiaron las PEA noctur-
nas y diurnas en una pequefia maquina experi-
mental equipada de EPG colocados a 2 m de al-
tura, la cual permaneci6 estatica sobre un suelo
desnudo durante las evaluaciones, encontrando
una reduccion de pérdidas de noche respecto al
dia del 62%, cifra que es intermedia a las encon-
tradas en este trabajo para los EPG 1 y EPG 2,5;
lo cual es l6gico si se considera que la altura de
ubicacion de los emisores, también, es casi in-
termedia a las empleadas en este experimento.

Para relacionar las PEA con el tamafo de gotas,
en la Tabla 5, se presenta el diametro de gotas
para los EPG y EPF, medido en condicién sin
viento. En la misma, puede observarse que en
ambos tipos de emisores se generan tamafios
de gotas crecientes con la distancia y con el dia-
metro de boquilla. La distribucién de gotas es
mas uniforme con los EPF que con los EPG ya
que los valores de RD, estdn mds préximos a
uno. Puesto que el EPF produce una mayor pro-
porcion de gotas pequefias (menor de 1,5mm),
esto puede ayudar a explicar las mayores PEA
que se obtienen con este emisor respecto al EPG,
ya que estas gotas pequefias son mas sensibles a
la evaporacion y arrastre por el viento (Edling,
1985). No se han encontrado diferencias signi-

Tabla 4. Reduccion de las pérdidas por evaporacion y arras-

tre (pea, %) alcanzadas en los riegos nocturnos respecto a los
riegos diurnos.

Riego nocturno

EPF25  EPF10  EPG2S  EPG10
o EPF25 N4 656 37 756
3 EPF1,0 27 487 30 637
& EPG25 B8 63 493 733
& 61,0 20 25 ne 59

pea = pérdidas por evaporacion y arrastre; epf 2,5 = emisor de plato
fijoa2,5mdealtura; epf1,0=emisordeplatofijoa 1 mdealtura; epg
2,5=emisorde plato giratorioa 2,5 mdealtura; epg 1,0 =emisor de
plato giratorio a 1m de altura.

N

ficativas en las PEA entre los emisores LEN® y
D3000°, aunque, como se muestra en la Tabla 5,
hay pequenas diferencias en la distribuciéon de
tamanos de gota.

No se encontré ninguna correlacion entre la di-
reccion del viento y la uniformidad de aplica-
cién del agua o las PEA cuando la direccién del
viento fue constante. No obstante, el efecto es
dificil de cuantificar con precision debido a la
aleatoriedad de los cambios de direccién duran-
te el ensayo.

Para determinar los modelos de prediccién de
las PEA se aplico la metodologia Stepwise de
regresion multiple, tomando como posibles va-
riables climaticas explicativas la velocidad del
viento, la humedad relativa y la temperatura.
Los riegos se agruparon de acuerdo a: 1) su mo-
mento de aplicacién (nocturnos y diurnos); 2)
tipo de emisor utilizado; y 3) altura sobre el sue-
lo. Los modelos que mejor explican las PEA se
muestran en la Tabla 6. En el caso de riegos noc-
turnos, solo la velocidad del viento fue seleccio-
nada como variable explicativa. El término in-
dependiente y el coeficiente de regresion fueron
estadisticamente significativos (p < 0.001) en los
cuatro modelos. Aunque los coeficientes de de-
terminacion de los cuatro modelos no son muy
altos (R2 entre 23 y 25%), la relacion entre las
variables del modelo es estadisticamente signi-
ficativa (p < 0.001). En el caso de riegos diurnos,
también fue la velocidad del viento la tinica va-
riable explicativa seleccionada, y los coeficientes
de regresion fueron estadisticamente significa-
tivos. En este caso, el término independiente
ni fue estadisticamente significativo. Ademas,
aunque los coeficientes de determinacion resul-
taron mayores (R2 entre 25 y 50%), la relacion
entre las variables del modelo tiene un menor
nivel de significacion (p<0.05 y p<0.001, depen-
diendo del modelo).

Los modelos obtenidos considerando todos los
riegos proporcionaron una mejor prediccién de
las PEA que considerando los riegos diurnos y
nocturnos separadamente (Tabla 6). El nivel de
explicacion de las PEA con la velocidad del vien-
to fue ahora mayor (R2 entre 48 y 58%), siendo
la relacién entre las variables del modelo esta-
disticamente significativa (p < 0.001). Puesto
que se realizaron mds evaluaciones durante la
noche que durante el dia, las ecuaciones pue-
den estar sesgadas hacia la situacion de riegos
nocturnos.



Tabla 5. Didmetro de gotas producidas por los emisores de plato giratorio (EPG) y fijo (EPF).

Db (mm) 4.96

De (m) 24 54
Dm (mm) 0,85 1,52
DNM (mm) 0,74 1,51
DVM (mm) 0,84 1,93
Rd 0,88 0,79

D3000

Db (mm) 3.37
De (m) 3,0 5,4
Dm (mm) 1,02 1,63
DNM (mm) 0,93 1,63
DVM (mm) 1,00 1,81
Rd 0,93 0,93

EPG
7.98
78 24 54 84
2,01 1,01 136 117
116 0,88 1,05 075
428 1,03 234 431
027 0,85 0,45 0,17
EPF
LEN

456 337 4,56
30 6,0 42 42
1,50 195 2,02 1,99
141 2,01 1,89 1,90
1,53 2,24 2,09 2,19
0,92 0,90 0,90 0,88

db=didmetrodeboquilla; de =distancia desde el emisor; dm = didmetro medio de gota; dnm = didmetro numérico medio; dvm = didme-

tro volumétrico medio; rd = cociente entre dnm y dvm.

En los emisores colocados a 1m, el modelo ex-
plicativo de las PEA incorporé también las va-
riables temperatura y humedad relativa para los
EPF Y EPG. Sin embargo, su aporte al R2 era solo
de unas 3 unidades, por lo que se prefiri6 tomar
el modelo solo con la velocidad de viento y, asi,
conservar la misma estructura en todas las si-
tuaciones estudiadas.

Aparte de los ajustes anteriores, también, se rea-
liz6 un ajuste de las PEA sin discriminar el tipo
de emisor, considerando tnicamente la altura

de instalacidn, resultando, en todos los casos,
el viento como tnica variable explicativa de los
modelos (Tabla 7). Estos modelos, en general,
no mejan en relacion con los modelos antes ex-
puestos (Tabla 6), sin embargo su uso reduce el
numero de ecuaciones necesarias.

Como comentario a los modelos de prediccion
de las PEA, se puede decir que la velocidad del
viento fue la variable mas explicativa de dichas
pérdidas; sin embargo, queda una variabilidad
importante sin explicar, lo que evidencia que

Tabla 6. Modelos predictivos de las PEA para riegos diurnos, nocturnos y ambos conjuntamente.

Riegos Tratamiento PEA R2 (%) SE
EPF 2.5 5.46%** +1,90%**W 23 2.78

Nocturnos EPF 1 2.88%** +1.36***W 24 1.99
EPG 2.5 4.27%%% 4 1. 54%%*W 25 2.15

EPG1 2.09%%*% + 0,92***W 26 1.28

EPF 2.5 4.48ns + 2.63*W 30 4.57

Diurmos EPF 1 2.83ns + 1.82*W 26 3.52
EPG 2.5 -0.26ns + 3.66**W 50 4.19

EPG 1 -0.38ns + 2.46**W 41 3.37

EPF 2.5 4.90%%* + 2.40%**W 48 3.31

Nocturnos y diurmos EPF1 2.38%%% + 1.83***\ 50 2.45
EPG 2.5 2.94%%% 47 62***W 58 2.94

EPG 1 0.95% + 1.91***W 58 2.15

PEA = pérdidas por evaporacion y arrastre; R2 = coeficiente de determinacion; SE = error estandar de la estimacidn; EPF 2,5 = emisor de
plato fijo a 2,5m de altura; EPF 1= emisor de plato fijo a Tm de altura; EPG 2,5 = emisor de plato giratorio a 2,5m de altura; EPG 1= emi-
sor de plato giratorio a Tm de altura; W = velocidad del viento (m s-1); * = p<0,05; ** = p<0,01; *** = p<0,001; ns = no significativo.

/
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Tabla 7. Modelos predictivos de las pérdidas por evaporacion y arrastre (peA) para riegos nocturnos, diurnos y ambos nocturnos y

diurnos, para dos alturas del emisor.

Riegos Altura de emisor PEA R2 (%) SE
Nocturnos Tm 2A8%** 1. 14%*W 20 1.81
25m 4.86%** + 1.72°**W 22 261
Diurmnos Tm 1.23ns + 2.14*W 32 3.39
25m 2.11ns +3.15*W 39 432
e e m 1.67%%% 4+ 1.87***W 52 2.38
25m 3.92%%¥ 4 2. 51%**W 52 3.2

PEA = pérdidas por evaporacion y arrastre;R2 = coeficiente de determinacion; SE = error estdndar de la estimacién; W = velocidad del
viento (m s-1); * = p<0,05; ** = p<0,01; *** = p<0,001; ns = no significativo.

existen otros factores que también influyen so-
bre el proceso de evaporacion y arrastre, como
podrian ser los cambios de la direccién y ve-
locidad del viento durante el ensayo, la propia
imprecision del método de medida, o la distri-
bucién de tamafios de gota producida por cada
tipo de emisor.

En un riego en particular, se pudo observar que
la direccién del viento se invirtié justo en el
momento en que el equipo pivote pasaba por la
linea de pluviémetros, causando grandes dife-
rencias entre lo descargado y lo recogido por los
puviometros, con valores comprendidos entre
16 y 56% para los EPG 1 y EPF 2,5, respectiva-
mente. Aunque estas fueron las mayores pér-
didas registrada en los tres afios de ensayo, las
mismas no se correspondieron con la mayor ve-
locidad del viento ocurrida en todas las evalua-
ciones. Al tratarse de una situacion excepcional,
este riego no se considerd en los célculos de las
PEA. Dechmi (2002) indica que rachas fuertes
de viento en periodos cortos pueden inducir a
pérdidas por evaporacioén y arrastre que no son
explicadas por la velocidad promedio del viento.

En un experimento con un lateral de riego equi-
pado con emisores Rotator colocados a 2m de
altura, Playan et al. (2005), concluyen que la
velocidad del viento fue la variable que mejor
explica las PEA en los riegos diurnos y en am-
bas condiciones en conjunto (riegos diurnos y
nocturnos), pero, al contrario que en este traba-
jo, no encontraron esta relacién cuando solo se
consideraban los riegos nocturnos. En el mismo
estudio, estos autores obtuvieron valores de R2
para el emisor tipo Rotator situado a 2m sobre
el suelo de 28, 38 y 60% en los riegos nocturnos,
diurnos y en ambas condiciones (diurnos y noc-

N

turnos) respectivamente. Estas cifras son pare-
cidas a las obtenidas en este trabajo para los EPG.

Uniformidad del agua aplicada en los riegos
individuales

En la Figura 2, se presentan los valores medios
de cu y pu correspondientes a los 60 riegos in-
dividuales evaluados en las tres campaiias de
experimentacién. En ella, se observa que los
mayores valores se consiguen con los EPG, sien-
do significativamente mayores los valores co-
rrespondientes a los aspersores situados a Im de
altura sobre el suelo que a 2,5m. Este resultado
contrasta con el hecho de que la mayor par-
te de los aspersores aumentan la uniformidad
de distribucién del agua al aumentar la altura
(Tarjuelo 1999). También se obtuvieron diferen-
cias significativas entre los EPF y los EPG, pero
no entre los EPF a las dos alturas, excepto en el
afio 2005, donde se obtuvo una mayor unifor-
midad con el aspersor EPF 2,5 m. Puesto que,
como después se vera, los bajos valores de cu y
DU correspondientes a EPF no se corresponden
con los altos valores de uniformidad del agua
en el suelo y de la produccién final del cultivo,
parece razonable pensar que el tamafo de los
pluviémetros utilizados (de 16cm de diametro
de recogida) puede resultar pequeiio para mues-
trear el reparto de agua con los EPF.

Las diferencias entre los valores de cu y pu po-
nen de manifiesto que ambos parametros ofre-
cen una informacién complementaria, siendo
mas sensible a la variabilidad la pu.

Para comparar los EPF (LEN® en la primera cam-
pana y D3000° en las dos campanias siguientes)
se realiz6 un andlisis estadistico entre ellos, re-



Figura 2: Valores medios de cu y du de los riegos individuales para las cuatro combinaciones aspersor-altura ensayadas.
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sultando significativamente mayores los valores
de cu y pu obtenidos con el D3000° que con el
LEN®, tanto para los aspersores situados a la altu-
ra de 1 m como a 2,5 m. Una posible explicacion
puede estar en que los D3000° emiten los peque-
fos chorros de agua con dos angulos de salida,
mientras que los aspersores LEN solo tienen un
angulo de salida, con una sola distancia de al-
cance, lo que puede disminuir la probabilidad de
que el agua caiga dentro de los pluviémetros. No

obstante, como después se vera, estas diferencias
no se mantienen en la uniformidad del agua en el
suelo ni en la produccién final del cultivo

No se encontraron diferencias significativas en los
valores de cu y bu por efecto de las dos separacio-
nes entre aspersores (3.2 y 4.8m) utilizados en las
diferentes campanas de riego con el EPG 2.5.

En la Figura 3 se muestran los valores de cu y
DU medios para los riegos diurnos y noctur-

Figura 3: Valores medios de CUy DU en riego diurno y nocturno para las cuatro combinaciones aspersor-altura.
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nos, en las cuatro combinaciones emisor-altura
ensayadas durante los tres afios de estudio. La
principal novedad de estos resultados respecto
a los de la Figura 2 es el mejor comportamiento
de los EPF en riegos diurnos que en nocturnos,
siendo mayores las diferencias en los valores de
DU, al tener este parametro mayor nivel de dis-
criminacion. Puesto que la velocidad del viento
fue mayor en los riegos diurnos (3,5m/s de me-
dia, frente a 1,3m/s en los nocturnos), se pone de
manifiesto el efecto positivo del viento en este
tipo de aspersores, al menos para las velocida-
des de viento muestreadas (0,2-4,9m s-1).

Cuando la direccién del viento es constante, no
se encontr6 ninguna relacién entre esta y cu o
pu. No obstante, pequefios cambios en la direc-
ci6n del viento durante la evaluaciéon aumentan,
en general, los valores de cu y pu, sobre todo
en los EPF. No obstante, este efecto es dificil de
cuantificar con precisién dada la aleatoriedad
con que se suelen producir esos cambios de
direccion durante los ensayos de evaluacion.
Aunque la direccién del viento puede tener un
efecto significativo en el borde externo del 4rea
regada por el equipo pivote, sobre todo cuando
sople en la misma direccion del lateral de la ma-
quina, lo que puede incrementar o disminuir
significativamente el area regada, este efecto no
ha sido objeto de estudio en este trabajo.

Comparando los valores de cu de los riegos
diurnos y nocturnos para el mismo tipo de emi-

sor, solo se encontraron diferencia significativas
entre el EPF 2,5 diurno respecto al EPF 1 noc-
turno, siendo superior en el primero. En los ErG
solo hubo diferencia significativas entre valores
de cu entre los EPG 1 y EPG 2.5, independiente-
mente de que los riegos fueran diurnos y noc-
turno. Esto pone de manifiesto el efecto positivo
del viento en la uniformidad de riego con los
EPF, y el escaso efecto del viento sobre el EPG.

En la Figura 4 se muestra la relacién entre cu
y la velocidad del viento (W) para las distintas
combinaciones emisor-altura durante los tres
afios ensayo. En ella se pone de manifiesto la
gran diferencia de uniformidad de riego entre
los dos tipos de aspersores. La gran variabili-
dad encontrada en los valores de cu con los EPF
pone también de manifiesto otra de las noveda-
des de este trabajo como es que el tamafio de los
pluvidmetros utilizados puede resultar pequeiio
para muestrear el reparto de agua con este tipo
de aspersores. Esta gran variabilidad de valores
de cu obtenidos con los EPF impide poner de
manifiesto con claridad el crecimiento de este
parametro con la velocidad del viento, aunque
se puede apreciar esa tendencia. El comporta-
miento de la up fue similar al cu, aunque con
valores més bajos para todas las combinaciones
emisor-altura. Los mayores valores de cu se
consiguen con los EPG, con valores entre 90-95%
para la altura de 1m, y alrededor de 90% para la
altura de 2,5m. Con los EPF los valores de cu no
superar el 80-85%.

Figura 4: Relacién entre CU y velocidad del viento en las cuatro combinaciones aspersor-altura.
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Uniformidad del agua aplicada en los riegos
acumulados

En las Figuras 5y 6 se muestran los valores me-
dios de cu y up acumulados (cua, y upa) para
los tres afios de ensayo. Comparando estos re-
sultados con los de la Figura 2 se aprecia una
notable mejoria en relaciéon con los riegos indi-
viduales (Figura 2), sobre todo en los EPE. Los
resultados ponen de manifiesto los mayores va-
lores de uniformidad del EpG 1, con diferencias
significativas respecto a los demas.

También se pone de manifiesto un pequefio pro-
blema en la carta de aspersores en el tratamiento
EPG 2,5 durante el segundo afio de ensayo, que se
soluciond en la siguiente campafia. Las Figuras 5
y 6 también ponen de manifiesto que los menores
valores medios de cu y ub obtenidos con los EPF
tipo LEN® respecto a los D3000° (Figura 2) des-
aparecen en los riegos acumulados.

Para ilustrar el comportamiento de los riegos
individuales y acumulados, en la Figura 7 se
muestra, a modo de ejemplo, la evolucion de

Figura 5: Valores de CUA medios correspondientes a los riegos acumulados para las cuatro combinaciones emisor-altura ensayadas.
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Figura 7: Evolucion del CU en los riegos individuales (CU) y acumulados (CUA) durante el dltimo afio de ensayo en las cuatro combi-

naciones emisor-altura estudiadas.
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CU y CUA en las cuatro combinaciones emisor-
altura estudiadas para el altimo afio de estudio.
En la misma se observa una notable mejoria al
acumular los riegos, sobre todo en los EPF, don-
de desaparece la variabilidad obtenida en los
valores de cu. El mismo efecto se encontro en el
parametro DU, solo que con menores valores en
todos los tratamientos.

Uniformidad del agua en el suelo

A titulo de ejemplo, en la Figura 8, se presen-
ta, para las cuatro combinaciones emisor-altura
estudiadas, una comparacién de los valores de
cuU obtenidos en los riegos individuales durante
el ultimo afo de ensayo y la evolucién del cu
correspondiente a la humedad en el suelo des-
pués del riego (cusd), una vez que ha cesado la
redistribucién del agua en el suelo. Para mayor
claridad, se han seleccionado los valores co-
rrespondientes a las profundidades de 0 a 35cm
(promedio de las lecturas del los sensores a 10,
20 y 30cm), zona que coincide con la de mayor
actividad radicular en este cultivo. Semejante
nivel de uniformidad del agua en el suelo se en-
contrd en la zona mas profunda. Los valores de
uniformidad antes del riego (cusa) son muy pa-
recidos, y normalmente algo inferiores.

En las dos zonas correspondientes a los EPF cabe
destacar que los valores de cusd (en la capa de
0-35cm) siempre fueron superiores a los de cu,
resultando casi constantes a lo largo del tiempo,
a pesar de las fluctuaciones de cu en los diferen-

tes riegos. Este hecho, junto con los buenos re-
sultados obtenidos en la produccion del cultivo,
como después se verd, pone de manifiesto que la
estimacion de la uniformidad del agua aplicada
con el riego utilizando pluviometros de 16 cm
de didmetro en los EPF puede no ser muy preci-
sa, dada la forma en que estos aspersores reali-
zan la aplicacion del agua. En los EPG, lo valores
de cu y de cusd en la capa 0-35 cm son muy
parecidos, lo cual es 16gico al tratarse de valores
de cu muy altos.

La uniformidad de distribucién antes (ubsa) y
después (Upsd) del riego, muestra una tendencia
semejante a la de cus, aunque con valores mds
bajos.

Un resumen de los valores medios de cu y up
durante el segundo y tercer afios de ensayo, asi
como de cusd y upsd en la capa de 0-35cm,
para las cuatro combinaciones emisor-altura
estudiadas, con sus respectivos coeficientes de
variacién, se muestran en la Tabla 8. Es preci-
so recordar que los valores de uniformidad en
superficie y en el perfil del suelo corresponden
a los mismos puntos del terreno, destacando la
menor variabilidad del agua en el suelo respecto
al agua aplicada en superficie.

El comportamiento de la uniformidad del agua
en el suelo en el intervalo de 0-35cm resultd
semejante en los dos afios de ensayo. Cabe des-
tacar que en la zona correspondiente al EPG 1
es donde se alcanzan los mayores valores de



Figura 8: Coeficiente de uniformidad de aplicacién del agua (CU) y de la humedad en el suelo después del riego (CUsd) a la profundi-

dad de 0-35cm para las cuatro combinaciones emisor-altura estudiadas durante el dltimo afio de ensayo.
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uniformidad en el suelo, existiendo diferencias
significativas con el resto (p<0,001). Por el con-
trario, en la zona correspondiente al EPF 1 es
donde el agua en el suelo tiene menor unifor-
midad, aunque, como se vera al analizar los da-
tos de produccion final del cultivo, esta menor
uniformidad del agua en el suelo no ha tenido
repercusion en la produccion del cultivo.

Son muchos los trabajos publicados que relacio-
nan la uniformidad de aplicacion del agua en sis-
temas de riego por aspersion estacionario con la
uniformidad del agua en el suelo (Stern y Bresler
(1983), Li and Kawano (1996), Li (1998), Li y Rao
(2000), Dechmi (2002), Martinez (2004), de Juan
et al. 2008), sin embargo, no se han encontrado
referencias que utilicen equipos pivote como en
este trabajo. En la gran mayoria de los trabajos
antes citados se indica un aumento de la unifor-

midad del agua en el suelo respecto a la unifor-
midad del agua aplicada con el sistema de riego,
confirmando lo obtenido en este trabajo.

La gran diferencia entre los valores de unifor-
midad del agua aplicada con los EPF respecto a
la uniformidad del agua en el suelo, ratifica la
hipétesis de que una buena parte de la variabi-
lidad del agua aplicada con el riego puede ser
causada por insuficiente tamano de los pluvio-
metros que indican las normas de ensayo ANs1/
ASABE S436.1 (ASABE, 2001) e 1s0-11545 (ISO,
2001), actualmente en revision cuando se tiene
que realizar la evaluacion de este tipo de asper-
sores. Pruebas realizadas en trabajos posteriores
con pluviometros de mayor tamaio (o utilizan-
do grupos de tres pluviometros como estos co-
locados uno al lado del otro), ratifican esta hip6-

tesis (resultados aun no publicados).
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Tabla 8: Valores medio (M, %) y coeficiente de variacién (CV, %) de la uniformidad de aplicacién del agua (CUy UD) y del contenido

de agua en el suelo después del riego en el estrato 0-35 cm (CUsd y UDsd).

Tipoy Segundo ao de ensayo

altlfra del w CUsd DU DUsd

emisor M (%) V(%) M (%) Qv (%) M (%) V(%) M (%) V(%)
EPF2,5 81,0 5,0 90,3b 1,0 75 7,9 85,6b 17
EPF 1 78,6 6,4 88,1 1,1 68,6 9,7 81,2 25
EPG2,5 88,6 15 90,4b 13 79,0 86,0b 19
EPG1 91,6 44 92,1a 0,7 87,6 56 87,6a 13
|
Tipoy Tercer afio de ensayo

altl}ra del (d] CUsd DU DUsd

emisor M (%) v (%) M (%) v (%) M (%) V(%) M%)  CV(%)
EPF2,5 78,0 71 89,5b 17 67,3 10,5 84,4a 28
EPF 1 77,4 6,0 88,5¢ 14 66,9 10,0 80,2b 25
EPG 2,5 89,3 26 89,8b 13 81,4 3,0 85,1a 23
EPG1 92,1 2,2 91,4a 17 87,4 4,0 85,9a 39

Uniformidad en la produccion final del cultivo

Los resultados obtenidos (Figura 9) ponen de
manifiesto que la produccién final del cultivo
depende mas del agua total aplicada (Tabla 2)
que de la uniformidad con que se ha aplicado
con las distintas combinaciones emisor-altura
ensayadas (Tabla 8), dado el alto nivel de uni-
formidad del agua en el suelo que se consigue
en todos los casos. Estas diferencias de agua

aplicada a los distintos tratamientos fueron in-
evitables al tratarse de un ensayo realizado con
un equipo pivot en condiciones reales de cam-
po, no habiendo podido ajustar mejor la carta
de aspersores de la maquina. Los resultados de
produccién obtenidos en 2005 han estado ade-
mas condicionados por la peor calidad del suelo
en la zona correspondiente a los tratamientos
con EPG 2,5y EPG 1.

Figura 9: Rendimiento de raiz para las diferentes combinaciones emisor-altura.
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Figura 10: Produccion de azticar para las diferentes combinaciones emisor-altura. En riqueza en azucar (%) a la izquierda y en pro-

duccion total (t ha-1) a la derecha
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Los resultados obtenidos parecen muy intere-
santes desde un punto de vista econdémico ya
que ponen de manifiesto que puede ser suficien-
te regar con los EPF, que son mas baratos que los
EPG, Y de mayor durabilidad al no tener ningtin
elemento giratorio, aunque apliquen el agua con
menos uniformidad. Este trabajo, y otros reali-
zados con sistemas de aspersion estacionarios
en cultivos de maiz (Martinez 2004 y de Juan et
al. 2008) y cebolla (Jiménez 2008 y Jiménez et al.
2009, en publicacién), ponen de manifiesto que
conseguir un cu =~ 80% en riegos individuales,
puede ser suficiente para alcanzar una buena
uniformidad de produccién, ya que el corres-
pondiente cus puede superar facilmente el 90%.

La produccion de azucar (Figura 10) sigue la
misma tendencia que la produccién de raiz,
aunque no hubo diferencias significativas entre
las distintas combinaciones emisor-altura en
ninguno de los tres afios de estudios. En cuan-
to a la riqueza en azucar, se aprecia una mayor
proporcion de azucar en los tratamientos en
que se aplico menos agua de riego, aunque solo
hubo diferencias significativa (p<0,05) en el afio
2006 entre el tratamiento que menos agua re-
cibi6 (EPG 2.5) y el resto (Figura 9). La falta de
diferencias significativas en el primer y segundo
afio de ensayo puede estar en parte relacionada
con la lluvia de 18 mm caida dos semanas antes
de la recoleccidn, a pesar de que se dejo de re-
gar tres semanas antes de la recoleccion. Por el
contrario, en el ultimo afio de ensayo no hubo

lluvia después de dejar de regar, diez dias antes
de la recoleccion.

5.5. Conclusiones

Los emisores de plato giratorio (EPG, Rotator®)
utilizados en riego con equipos pivote consi-
guen mayor uniformidad de aplicacion de agua
(cu de 90-95%) que los emisores de plato fijo
(EPF, LEN® or D3000°) (cu de 80-85%), siendo
ademds poco afectados por el viento.

La uniformidad de los riegos acumulados au-
menta de forma significativa respecto a los rie-
gos individuales en los EPF, pero no en los EPG,
siendo ésta del mismo orden de magnitud que la
uniformidad del agua en el suelo.

Un tamaio de los pluviémetros de 16cm de dia-
metro parece insuficiente para evaluar el riego
con equipos pivote utilizando Epr dada la gran
variabilidad de los valores de cu y up obtenidos,
estando ademds muy distantes de los valores de
cua y pua de los riegos acumulados y de la uni-
formidad del agua en el suelo o la uniformidad
en la produccion del cultivo.

Llama la atencion que con los EPG localizados a
Im de altura se hayan obtenido mayores valo-
res de cU y DU que cuando se situan a 2,5m, al
contrario de lo que suele ocurrir con los demas

tipos de aspersores.
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El valor de uniformidad correspondiente al
conjunto de riegos acumulados con equipos pi-
vote recoge mejor el efecto sobre la produccion
final del cultivo que los valores correspondien-
tes a riegos individuales. Este efecto es mucho
mds importante en los EPF, dada la forma que
tienen de aplicar el agua.

La produccidn final del cultivo ha estado mas
condicionada por la cantidad de agua disponi-
ble en el suelo, que por las escasas diferencias de
uniformidad de agua en el suelo que se consigue
con el riego mediante equipos pivote, siendo los
resultados representativos de lo que ocurre en
un riego real con este tipo de maquinas.

Una uniformidad de aplicaciéon de agua en
riegos individuales con equipos pivote en
torno a cu = 80% puede ser suficiente para

alcanzar una buena uniformidad de produc-
cién ya que el correspondiente cus del agua
en el suelo puede superar facilmente el 90%.
Valores de cu> 90% en riego individuales no
incrementan de forma significativa la unifor-
midad del agua en el suelo ni la produccién
final del cultivo.
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