DISTRIBUCION UNIFORME DE AGUA RESIDUAL CON PIVOT CENTRAL

Disefno de un Pivot central para regar
cultivos forrajeros con aguas residuales

RESUMEN

Para poder satisfacer la fluctuante demanda de @gua cultivo mediante el uso de aguas
residuales procedentes de plantas de tratamiestpreziso desarrollar una estrategia en el
disefio de riego. Una consideracion clave en efidisda hora de utilizar agua de ciudad tratada
y desinfectada de manera secundaria, es maximazaguttlizacion de agua residual en los

meses de invierno, cuando la demanda de aguagsaealtivos forrajeros es baja y produce una
minima percolacion.

En este estudio se ha trabajado con 27 pivotesagesisituados en Palmdale (California), en
los que hubo que redisefar sus cartas de aspeaiamplicar aproximadamente 7.000 GPM de
agua residual tratada. Mediante esfuerzos de disefiovadores, pruebas extensivas y
experimentacion de campo, el Departamento Sanitmiidistrito de Los Angeles adopt6 un
conjunto emisor que permitiera una aplicacion adtaie eficiente del agua residual reutilizada
sin degradacion de las aguas subterraneas a todaf@fio.

Muchos factores influyeron en la seleccion del gotg de componentes de aspersion, entre
otros: las tasas de infiltracion, las tasas decagibn, el almacenamiento de humedad en el
suelo, la uniformidad de distribucion, la regulacife presién, el viento y la acumulacion de
residuos.

INTRODUCCION

Hoy en dia en EEUU, muchas localidades utilizaraaggenerada. El agua regenerada es agua
residual tratada, tipica para usos no potablespoginmiego. Historicamente, el agua residual
tratada procedente de instalaciones de tratamieletoaguas residuales se descargaba
directamente a un rio u otra corriente natural gleeaSin embargo, la demanda continua de
reservas de agua dulce ha incrementado la necedeadutilizar en riego aguas residuales
tratadas. Utilizar agua regenerada para usos raiestahorra agua potable para beber, ya que
se usa menos agua potable en usos no-potables.

El Departamento Sanitario n°® 20 del Distrito de Bogjeles en Palmdale, California, reutiliza
aproximadamente 8,5 millones de galones por degda residual tratada de manera secundaria
dentro del Emplazamiento de Gestion de Agua RekideaPalmdale para riego. Se ha
comprobado que el riego con agua residual es uaenaliva viable. Para reutilizar el agua
residual de manera beneficiosa, es vital un sistenaplicacion terrestre eficiente y efectiva,
con el minimo impacto medioambiental. Ademas, kptacion publica depende de un disefio
robusto y fiable y de la estrategia de gestion.

Para alcanzar esos objetivos el Emplazamiento déd@ale Agua Residual de Palmdale utiliza

actualmente 27 Pivotes centrales que riegan 2.0(3 ale cultivos forrajeros, un vivero, una

plantacion de pistacho y 11 lineas de arboles.igudiente imagen representa un mapa de la
distribucion de cultivos:
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Uniformidad de distribucion (UD)
La uniformidad de distribucion es una medida dendormidad con que se distribuye el agua
de riego a las plantas a lo largo del campo. Seelebmo:

UD. . — diq  Altura media del agua recogida en el 25% del drea menos regada
ta ™~ Diedia Altura media del agua recogida total

La practica de utilizar el drea del 25% menos regado (bajo cuarto) como referencia estandar ha
ganado gran aceptacién. La uniformidad descrita por UDy4 (y todos los términos relacionados
con el bajo cuarto) deja mas o menos un octavo del drea a menos del valor del numerador. Si
la UD1q se usa para calcular la profundidad de aplicacion bruta, este “bajo-riego” varia de 0 a
1/8 de la profundidad minima aplicada al extremo. Esta férmula se puede aplicar a todos los
métodos de riego.

Estos son los factores principales que influyen en la UD del Pivot central:

1. Distintas tasas de aplicacién a lo largo de la longitud del Pivot. Consecuentemente, las
boquillas del aspersor tendran los tamafos correctos a lo largo del Pivot para
adecuarse a la pérdida de presién por friccidn en la tuberia, al espaciamiento de
aspersores y al drea a cubrir (la primera torre cubre un drea mucho menor que la torre
final)

2. Superposicidén desigual de los patrones de aspersion entre aspersores. Depende del
viento, el angulo de aplicacién del aspersor, la limpieza del mecanismo de rotacion del
aspersor y la altura de los aspersores, todos ellos se consideraron y/o corrigieron como
parte de esta evaluacion.
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3. Patrones de aplicacidon desiguales en diferentes cuadrantes del campo. Esto lo causa
principalmente la existencia de patrones de viento desiguales y es especialmente
relevante si el Pivot esta siempre en el mismo punto en cada momento del dia.

Para evaluar correctamente la UDy, de los Pivotes centrales, el Centro de Investigacion y
Formacion del Riego en la Universidad Estatal Patiica de Californiadesarrollé un
procedimiento de evaluacién de riego que contempla todos estos factores.

Evaluando un Pivot central “representativo”

El Pivot 2 se escogido como el Pivot central “representativo” porque era uno de los primeros
Pivotes instalados y la mayoria de las modificaciones (si no todas) hechas en el Pivot 2 fueron
necesarias en los demas Pivotes centrales. Ademds, la carta de aspersién original del sistema
estaba operativa y las modificaciones se ajustaban sobre ésta, dentro de la operacion del
Emplazamiento de Gestion de Agua Residual de Palmdale.

La clave para evaluar de manera efectiva las modificaciones especificas (destacadas en este
estudio) practicadas en el Pivot 2 aseguraba que todos los demas (por caudal, presién del
sistema, velocidad de la maquina y condiciones de viento) se mantendrian constantes. Todos
estos factores se pueden manipular facilmente y controlar, excepto las condiciones del viento,
gue pueden variar de minuto a minuto y pueden afectar notablemente a la uniformidad.

Efectos del viento en la uniformidad

Para asegurarse de que las condiciones del viento eran tan uniformes como fuera posible en
cada examen, se utilizd la estacidn meteoroldgica para encontrar posibles patrones de
velocidad del viento y direccion. Se analizé la informacién desde el mes anterior a la
evaluacion inicial y se hizo un grafico para identificar tendencias del clima. A continuacidn se
muestra la informacidn sobre la velocidad del viento en un periodo tipico de 24 horas.
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La grafica muestra cémo el viento tiene una tendencia a incrementar significativamente entre
las 9 de la maifana y las 6 de la tarde. Las evaluaciones se llevaron a cabo con una velocidad
del viento de entre 3 y 6 millas por hora.

Los test se realizaron con un angulo de 452 sobre la direccidon de viento predominante. Esto
permite alcanzar una UD representativa sin tener que desarrollar evaluaciones multiples en el
Pivot central si el viento comenzara a soplar.

Desde que las rotaciones del Pivot central tienden a seguir un ritmo de 12 horas y comienzan
tipicamente en el mismo momento cada dia, el efecto del viento en la uniformidad de
distribucidn en determinados puntos del campo serdn siempre los mismos. Por ejemplo, si el
viento sopla de manera que un punto del campo no recibe nada de agua, ese punto
probablemente no recibird nada de agua en ninguno de los circulos, o al menos no en todas las
demas rotaciones.

Evaluacion inicial de la UD
Antes de hacer ninguna modificacién al Pivot centra

III

representativo” se hizo una evaluacidn

de la UD para verificar el disefo de la carta de aspersidon del Pivot en el estado actual. Esto dio
una buena estimacion para los valores de UD que se podian esperar en el Emplazamiento de
Gestion de Agua Residual de Palmdale. La UD resgltue 0,73. La siguiente gréfica ilustra
los volumenes en los pluviometros segun la distarespecto del punto pivotante.
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La UD de la carta de aspersiéon deberia ser 0,90. Para alcanzar ese objetivo hay que
implementar una serie de modificaciones en el Pivot central y sus aspersores. Las mejoras se
seleccionaron y se comprobaron la reduccidn de variaciones entre pluviémetros.
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Mejoras/modificaciones en cada Pivot central
Para ofrecer un valor de uniformidad de distribucion (UD) posible de obtener y realista, se
hicieron las siguientes modificaciones al Pivot 2 (ordenadas por prioridad):

Subir los aspersores de una media de 3,5 pies a una media de 5,5 pies.
Escalonar las alturas y nivelar los aspersores para evitar que colisionen los chorros de
agua.

3. Eliminar la suciedad acumulada entre el motor y el plato para permitir una rotacion
libre.
Limpiar los platos para mejorar la trayectoria del agua.

5. Sustituir los cuerpos de rotator rotos.

6. Cambiar las boquillas para asegurar las tasas de caudal disenadas durante el test.

Los puntos 1 a 3 fueron las causas fundamentales de la UD sub-par (de 0,73, comparada con
una carta de aspersion de disefio de Pivot a un valor de UD obijetivo de 0,90)

Alturas de los aspersores

El espaciamiento de aspersores en los Pivotes centrales se disefia para alcanzar un
determinado solapamiento. Este solapamiento asegura una uniformidad de distribucion
adecuada durante el riego. En afios previos, el Distrito se centré en limitar y/o prevenir el
desvio de los Pivotes (que se salieran del campo), aflojando muchos aspersores (sobre todo los
del final de la maquina) e instalandolos justo por encima de la altura del cultivo, (imagen de
abajo). Desafortunadamente, esta medida afecté negativamente la UD del Pivot.
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Se consultd al fabricante de los aspersores, Nelson Irrigation, para verificar que la altura de
montaje de los aspersores era correcta. El pack original del Pivot 2 usaba Rotator R3000 con
platos verdes. Este plato estd preparado para funcionar con una presién de 20 a 50 PSly a una
altura de 6 a 9 pies.

Las alturas de los aspersores para el test inicial de UD (antes de las modificaciones) oscilaban
de 30” a 48” y tenian una altura media de aspersor de 42” aproximadamente. Esto limitaba el
diametro de lanzamiento y, en Ultima instancia, el solapamiento de cada aspersor. Para
corregir esto, se modificaron los aspersores de manera que la altura media era 66” (siguiente
imagen); la mitad a 60” y la otra mitad a 72”. Antes de aumentar la altura de los aspersores, sin
embargo, el Distrito habia mitigado los problemas de deriva mediante cloracién del agua

residual tratada.

Los aspersores Rotator R3000 no se montaron tan altos como recomendaba el fabricante
porque el Pivot operaba a 40 PS| y la dispersién por viento sigue siendo una preocupacion,
incluso ahora que se usan aguas residuales tratadas con cloro. Ademas, el mantenimiento del
aspersor es mas dificil colocandolo alto; esto se tratara en una seccidn posterior.

Nivelado y escalamiento de los aspersores
Durante la evaluacion inicial, los chorros adyacentes de aspersidn solian colisionar unos con
otros, impactando sobre el efecto de solapamiento (imagen).

T

Choque de chorros
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Para minimizar el choque de chorros, las alturas de las mangueras bajantes se pueden
escalonar. Por ejemplo, un aspersor se instala a 5 pies y los dos adyacentes se configuran a 6
pies. Estos escalonamientos también previenen que los chorros de agua colisionen con los
contrapesos, causando el balanceo de los bajantes mientras funcionan.

Como parte de las modificaciones cada uno de los demds aspersores se escalond verticalmente
un pie para minimizar el golpe de los patrones de riego y para minimizar el balanceo de
aspersores (imagen).

Limpieza de residuos de los Rotator

En la evaluacion inicial se vio un evidente taponamiento parcial de las boquillas y una
acumulacién de suciedad en los platos. Plasticos, plumas y algas en el agua de riego fueron la
causa primaria de este problema. La acumulacién de deshechos por encima y debajo del plato
del Rotator y el taponamiento de boquillas (total o parcial) puede tener un impacto
significativo en la uniformidad de distribucidén del sistema de riego. La suciedad altera el patrén
de emisidn de la boquilla y dificulta la rotacién correcta de los platos. Esto, en definitiva,
genera una pobre cobertura de aplicacidn. En las imagenes se aprecian claramente residuos en
las piezas del Rotator.

Como parte de las modificaciones, se quitaron todos los platos para limpiarlos a fondo.
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Casi todos los aspersores tenian algas o residuos entre el plato y el rotor, principalmente por
un problema de filtracion. Por lo tanto, la explotacion redujo el intervalo de mantenimiento
entre servicio y limpieza de aspersores y filtros.

Sustitucion de cuerpos de los Rotator

Se tuvieron que cambiar unos 25 cuerpos de Rotator porque estaban agrietados, doblados o
rotos. El cuerpo del rotator usado en esta explotacidn agricola es el T3000, especial para aguas
residuales. La arquitectura con cuerpo abierto permite que la suciedad del agua pase con mas
facilidad evitando la acumulacidn de materiales en el plato y el cuerpo del aspersor. Cambiar
los cuerpos de Rotator agrietados y rotos fue parte del programa de incremento del
mantenimiento.

La mayoria de los cuerpos de Rotator tenian agrietados los brazos que afianzan el rotor y el
plato, impidiendo que el chorro de agua golpeara contra el plato correctamente.

Balanceo causado por un
cuerpo de Rotator roto

| - -8,

- |

Los brazos se ‘i  » nf
pueden romper :’ _

4. n).&

Nuevas boquillas

El cambio final de la evaluacidn fue la instalacion de nuevas boquillas mediante la carta de

aspersion del Pivot realizada por Reinke. Se quitd cada boquilla de cada aspersor

sustituyéndolas con las boquillas especificadas en la carta. El cambio de boquillas garantizaba

un caudal de aspersién correcto y proporcional en cada punto del Pivot, eliminando cualquier
boquilla desgastada o taponada que redujera la UD del sistema.

El pack de aspersion original del Pivot usaba boquillas compensadoras de caudal, en los 6
tramos primeros del Pivot. Los 2 tramos finales usaban la boquilla 3TN (orificios fijos con
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tamafios de perforacién calibrados). La boquilla compensadora de caudal usa un orificio
flexible, que se contrae a medida que la presién aumenta, permitiendo que la descarga de
caudal se mantenga practicamente constante, sin preocuparse por las fluctuaciones de
presion. La naturaleza flexible de la goma también permite la relajacién del orificio con baja
presion.

Estas boquillas reguladoras estan marcadas por caudales (GPM) y las boquillas 3TN estan
numeradas y codificadas por colores segun el tamafo (en medidas de sesenta y cuatroavos de
pulgada).

Las boquillas compensadoras de caudal no se recomiendan en bajantes flexibles porque el
orificio estd cambiando constantemente y el chorro de agua podria no chocar sobre el plato
del rotor correctamente. Esto podria tener implicaciones negativas en la UD del sistema por el
balanceo en la vida del rotator y el plato. Por este motivo, todas estas boquillas se cambiaron
por boquillas 3TN segun el nuevo calculo de carta de aspersion.

Resultados de las modificaciones

En esta grafica se muestra una comparacion de los volumenes recogidos en los pluvidmetros,
antes y después de los cambios. La uniformidad de distribucién inicial era de 0,73, la UD tras
los cambios paso a ser de 0,89. Los resultados:

Comparacion de la aspersion después de los cambios
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Aunque parece que hay simples cambios entre ambos registros, la diferencia en la UD esta
relacionada con los puntos de la mitad derecha de la grafica. Esos puntos, cuando se
ponderan, se mejora la UD porque representan una gran porcion del campo.

Por este motivo, se demostré que los cambios fueron muy efectivos para mejorar la UD de un
Pivote individual, confirmando que es una maquina representativa de todo el campo.
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Comparando los resultados del Pivot central “representativo”

Para comparacion, cada uno de los puntos de ambas evaluaciones de UD se ponderaron segun
la ubicacién de la maquina respecto del punto pivotante (los puntos mas alejados respecto de
la cabeza son mas importantes porque cubren un area mayor). Estos puntos se midieron con
un valor relativo de 1,0 para mostrar visualmente las diferencias entre ambas evaluaciones.

La siguiente figura ilustra que el nimero de puntos que caen dentro del intervalo +/- 10% de la
media ponderada se mejora notablemente a medida que la UD se aproxima a 1. Esto equivale
a que:

Se mejora la uniformidad de aplicacidn.
Aumenta la eficiencia de riego (asumiendo una programacion de riego adecuada)
minimizando la profundidad de percolacion.
3. La programacion de riego es mas simple.
Hay un incremento en las ubicaciones representativas de muestreo a lo largo del Pivot.
5. Obtenemos mas fiabilidad del sensor del suelo porque su ubicacién es mas
representativa.

Profundidad relativa media para ambos = 1.0

2.6 _l

24
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2
1.8
1.6
14
1.2

1
0.8
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Datos en puntos del campo

La grafica demuestra que, con la carta de aspersion inicial, aproximadamente el 36% del
campo es representativo de todo el campo. Sin embargo, incrementando la UD de 0,73 a 0,89
se mejora el segmento representativo del campo hasta un 71%.
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Esto simplifica la gestidn y operacion, al existir una mayor probabilidad de que una muestra de
planta o sensor de humedad del suelo se encuentre en una parte representativa del campo.

Estandarizacion de toda la distribucion
Con un valor practico para una UD obtenible, se hicieron muchos otros cambios para
simplificar y sistematizar toda la distribucién de los sistemas Pivot centrales.

Estos cambios operacionales incluian la modificacidon del conjunto de aspersion del Pivot para:

1. Alcanzar las tasas de precipitacidn (aplicacion) para todos los Pivots.

2. Dar una tasa de precipitaciéon que permita trabajar tanto en los meses de invierno
como en los de verano, sin escorrentia.

3. Minimizar los requerimientos de presion y reducir costes operacionales.
Afadir regulacion de la presidn para estabilizar la presion que llega a los aspersores.

5. Mantener con mayor facilidad los Pivots y aspersores sin impactar negativamente en la
uD.

Todas las mejoras de las operaciones descritas trabajan en correlacidn con las otras. Para
mejorar la operacidn total del sistema, deben abordarse todos los puntos. Implementarlos
individualmente sélo hubiera supuesto beneficios mediocres.

Alcanzando las tasas de precipitacion con todos los Pivotes centrales

Un andlisis de las tasas de caudal de los Pivots centrales comparadas con los requerimientos de
picos de evapotranspiracion (ET) para alfalfa, indico que la mayoria de los Pivots grandes no
tenian suficiente caudal.

Por otro lado, los Pivots pequefios tenian tasas de aplicacién altas, mas o menos 3 veces la
requerida, dificultando la programacién del riego. Los maximos de evapotranspiracidon para
alfalfa regada mediante pivotes centrales varian segln la velocidad de trabajo de la maquina.

Por ejemplo, utilizar un Pivot en una rotacidn de 14 horas supondrd una mayor evaporacion
porque la superficie de la planta se moja mas frecuentemente que usando una rotacién de 48
horas. El pico de evapotranspiracion estimado para alfalfa en julio en Palmdale, asumiendo
una rotaciéon de 24 horas, es de 0,4”/dia aproximadamente o 7,5 GPM/acre (940 GPM/125
acres). Después de incorporar una minima uniformidad de distribucién del 0,80, el caudal
requerido por el sistema es 0,5”/dia 0 9,4 GPM/acre (1200 GPM/125 acres) sin bajo-riego.

Para simplificar la gestion del riego todas las cartas de aspersion de los Pivotes se disefiaron
con la misma exigencia de 9,5 GPM/acre. De este modo, se aplica la misma profundidad por
hora, sin tener en cuenta qué maquina esta regando.

La siguiente grafica muestra que los caudales originales aplicados variaban de 7,3 a 27,3
GPM/acre y el caudal aplicado actual de 9,4 a 9,6 GPM/acre. En la mayoria de los casos el
Distrito tuvo que recalcular boquillas en cada Pivot individualmente.

Sin embargo, haciendo correctamente estos cambios se simplificé la operacién y planificacion
de riego para cada Pivot central.
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Comparacion de las tasas de aplicacion del diseno inicial y del nuevo
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Un pack para todo el afio

Las cartas de aspersién de los Pivots deben soportar los cultivos de verano e invierno sin
escorrentia. Esta seria una de las principales tareas. Sin embargo, como la UD es muy buena y
los suelos se han clasificado como de arena arcillosa hasta franco-arenosos, las tasas de
aplicaciéon no exceden las tasas de infiltracion. Estos factores reducen la probabilidad de
escorrentia incluso durante los meses de invierno. Ademas, la instalacion de una tasa
individual de aplicacion simplifica la operacién de los Pivotes.

En areas donde el suelo es algo mas pesado (franco-arenoso) se instalaron drops o bajantes en
los tramos para incrementar el drea mojada (reduciendo las tasas de aplicacion instantaneas)

sin cambiar las boquillas.

Presion de operacion del Pivot
La presion de la boquilla cercana a la cabeza del Pivot deberia estar entre +2 PSI de la presion
operacional disefiada. En la mayoria de los casos, las presiones operativas y los caudales
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estaban inicialmente por debajo de las recomendaciones de disefio. Durante las evaluaciones
de la UD se tuvieron que ajustar muchas valvulas para conseguir que el Pivot central se
correspondiera con los caudales y presiones recomendados. Para ello, se tuvo que moderar la
conduccién hidrdulica mediante las valvulas hacia otros Pivotes, provocando que caudal y
presion operaran a la mitad de su previsidn en el disefio. La practica de manipular la presidn de
un Pivot para ajustar otro no podia continuar.

Para reducir las infra-presurizaciones, los conjuntos de aspersidn del Pivot se redujeron de 50 a
35 PSI. Esto tiene muchas ventajas, boquillas mds grandes que permiten el paso de la suciedad
con mayor facilidad y menos corriente de ruptura dado el aumento en el tamafio de la gota,
mejorando la capacidad de lucha contra el viento de los aspersores para mantener una UD
razonable incluso con fuertes rachas de viento.

La siguiente grafica muestra como se ajustaron las necesidades de presion. Los Pivotes 22 a 25
necesitaban un aumento de presidn para compensar el aumento de caudal y el uso de pistolas
finales.

Comparacion de la presion inicial con la presion final

B presion inicial B Presion final

60

50 4

40 -

30 4

Presion (PSI)

20 4

———— el B
————— el B

7 8 9

1 2 3 4 5 6

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Pivot

Regulacion de la presion

Es dificil programar correctamente los riegos cuando el caudal varia de riego a riego o es
distinto al esperado en el momento de programarlos. Para combatir este problema se
instalaron reguladores de presién en todos los Pivotes centrales. Los reguladores de presion
aseguran que la presién no exceda el limite preestablecido. Sin embargo, esto no garantiza que
la presidn esté disponible. Ademas, las bombas de sobrepresion funcionan para proporcionar
un poco mas de presidn de la requerida en los puntos mas criticos y los reguladores de presion
controlan los requerimientos de presion del disefio en el Pivot central.

Todos los mini-pivotes (por debajo de 700 pies de longitud) tienen reguladores de presién
individuales y todos los Pivotes grandes (mas de 770 pies de longitud) tienen un Unico
regulador en linea. La decisidon de utilizar dos tipos de reguladores se debia a razones de
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costes. La imagen siguiente muestra ambos tipos de reguladores. Ambas opciones
proporcionaban buenos resultados y ayudaban a estabilizar los caudales en cada parcela.

Mantenimiento del Pivot central

Una tarea importante en la gestion de la explotacidn no es sélo disponer de una buena UD,
sino mantenerla. Las condiciones inherentes a los residuos del agua residual tratada requieren
un mantenimiento regular no sélo en las estaciones de filtrado sino también en los propios
Pivotes. Entre cosechas (o por lo menos una vez al mes) los aspersores se limpian a fondo. Para
facilitar el mantenimiento, los aspersores se pusieron a una altura media de 4 pies respecto del
suelo, de forma escalonada a 3,5 y a 4,5. Esto permite que los operarios puedan limpiar
facilmente los aspersores.

Para salvar esa ligera reduccion en la UD causada por las bajas alturas de los aspersores, se
cambiaron los platos del Rotator por platos marrones. Los platos de Rotator marrones se
sustituyeron por los verdes por las siguientes razones:

¢ Mayor uniformidad de aplicacién (incluso en alturas mas bajas).
e 10 chorros de agua en lugar de los 4 del plato verde.

e Trayectorias de chorro variables.

¢ Impacto mas suave en la superficie del suelo.

Ademas, se instalé una valvula de descarga con un temporizador automatico operado con
bateria al final de casi todas las maquinas para descargar la suciedad final arrastrada del Pivot
dos veces al dia. Como el proceso es automatico la descarga se produce durante el
funcionamiento, no al inicio, que era el protocolo habitual.
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Conclusiones

Es importante programar el riego en tiempo real y alcanzar una humedad del suelo
monitorizandolo a lo largo del afio, porque las demandas del riego fluctian cada mes y la
disponibilidad de agua residual es bastante constante durante todo el afio. Por tanto, es facil
que se genere un sobre-riego en los meses de invierno, cuando los cultivos demandan poca
agua, y déficit hidrico en los meses de verano, cuando los cultivos requieren mds agua.
Consiguiendo una alta UD se reduce la posibilidad de percolacion profunda en invierno y
mejoran las cosechas durante el verano porque el agua de riego se aplica de manera mas
uniforme en la totalidad del campo.

Los resultados antes y después de las evaluaciones sobre UD en un Pivot central
“representativo” muestran que una Unica maquina, con el equipamiento adecuado y los
ajustes precisos, puede alcanzar una UD alta. Sin embargo, era necesario estandarizar toda la
explotacidn, para operar facil y uniformemente todos los Pivotes. Para conseguirlo, habia que
armonizar todas las tasas de precipitacion, se requeria una Unica tasa de aplicacién para todo
el afo, se tuvieron que ajustar los requerimientos de presidn y regular la presion, e incluso se
establecié un programa de mantenimiento frecuente para que las altas distribuciones de
uniformidad perduraran.

Todos los ajustes operacionales descritos en este estudio tenian que trabajar en correlacién
con los otros. Para mejorar las operaciones del sistema en su totalidad, todo el sistema debe
examinarse y hay que tener en cuenta todos los factores. Implementar sdélo alguno de los
cambios de manera individual habria generado beneficios pequefios e inapreciables.
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