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1. INTRODUCCION

La poblacion mundial crecié de poco mas de 1600 millones de personas a
inicios del siglo veinte a mas de 7000 millones en la actualidad, y se prevé un aumento
de 85 millones de personas por afio hasta el afio 2050. Este aumento de poblacion trajo
consigo un aumento en la demanda de alimentos, fundamentalmente granos para
consumo directo y alimentacion animal. El aumento de produccion de granos en el siglo
veinte tuvo dos fases, una primera basada en la expansion en area y con relativa baja
productividad por unidad de superficie, y una segunda etapa asociada a la intensificacion
agricola mediante el aumento en la utilizacién de insumos (maquinaria, agroquimicos) y
la incorporacion de cultivares de alto potencial de produccion. En el aumento futuro de
la demanda de alimentos la agricultura bajo riego jugara un rol fundamental, ya que el
aumento de produccion en base a la expansion en area procurando hacer un uso
conservacionista del medio ambiente esté Ilegando a su limite.

A partir de los afios 2000 el aumento del precio de los “commodities” provoco
en Uruguay un aumento exponencial del area de siembra de cultivos, trayendo aparejado
un aumento en la demanda de agua por unidad de area. En respuesta a este cambio de
escenario es que se incorporan los equipos pivot central como alternativa de riego,
aumentando de 16 a 467 equipos en los ultimos 10 afios, ocupando en la actualidad un
area de 43850 ha.

La inclusion de riego permite no solo acercarse a los rendimientos potenciales
de los cultivos en condiciones optimas de produccién (fecha de siembra, fertilizacion,
control de plagas, enfermedades y malezas), sino también estabilizar la produccion a lo
largo de los afios independizandola del régimen hidrico, muy variable en las condiciones
del Uruguay.

Los equipos pivot central fueron disefiados originalmente para climas aridos o
semiaridos, con suelos livianos 0 medios a livianos, condiciones totalmente opuestas al
ambiente productivo del Uruguay. Por esta razon este trabajo tiene como objetivo
general identificar problemas de uniformidad en los equipos de riego pivot central para
las condiciones de Uruguay y conocer por qué se generan, ademas de determinar
parametros de uniformidad de aplicacion que determinen o no el buen funcionamiento
de los equipos y medir las laminas de riego aplicadas bajo las condiciones normales de
operacién para compararlas con la lamina de disefio.

! Morales, P. 2017. Com. personal.



La uniformidad de aplicacion de los equipos condiciona el consumo de agua y
energia, alli radica la importancia de realizar evaluaciones estandarizadas para optimizar
su uso e implementar medidas de eficiencia energética. El correcto desarrollo de un
proyecto y plan de riego deberia incluir la realizacion de evaluaciones de este tipo para
disminuir las diferencias entre el volumen de agua que se desea aplicar y el aplicado,
identificar problemas que puedan ser reparados o elementos que deban ser sustituidos,
optimizar el sistema de bombeo y reducir el consumo de energia.

En este marco se evaluaron cuatro pivot centrales en diferentes sistemas de
produccion para tener una aproximacion del funcionamiento de los mismos en
condiciones comerciales.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. EL DESARROLLO DEL RIEGO EN EL URUGUAY

La tecnologia del riego en Uruguay surge no solo como instrumento para
aumentar la produccidn, sino también como una herramienta de relevante importancia
para atenuar riesgos y lograr cierta estabilidad en la economia de los productores
(Bachino, 2012).

La utilizacién del riego en la agricultura del Uruguay ha registrado un
crecimiento importante en la Ultima década, en un contexto en que los cultivos que
tradicionalmente se producen bajo riego (arroz, frutas, y hortalizas) han estabilizado su
crecimiento. Por lo tanto, la principal fuerza en la expansién del riego la vienen
ejerciendo ciertos cultivos de verano que tradicionalmente se realizan en secano, como
soja, maiz, sorgo, y algunas pasturas como alfalfa, lotus, trébol, y festuca (Rosas et al.,
2014). A pesar de que la superficie bajo riego en Uruguay ha crecido en los ultimos
afios, aln se encuentra muy lejos de la superficie potencial de riego que se estima en
1.760.000 ha (FAO, s.f.) y del total del &rea sembrada de cultivos de verano y pasturas
(Morales et al., 2014).

El desarrollo del riego suplementario en cultivos y pasturas concebido como
una herramienta integral dentro de los distintos sistemas productivos de Uruguay, se
evidencia como una de las tecnologias méas promisorias en el impulso de una nueva
etapa de desarrollo agropecuario (GDR, 2010).

El incremento del precio de la tierra, de los insumos y de los productos
agropecuarios han sido determinantes para hacer rentable la inclusién del riego en los
sistemas de produccion agricolas, lecheros y agricola- ganaderos intensivos. Sin
embargo, este crecimiento en las areas regadas no ha sido acompafiado en similar
medida por la formacion de técnicos y productores en los conceptos basicos para el
disefio y la operacion del riego. En efecto, en cualquier recorrida por predios con riego
es muy frecuente observar equipos mal disefiados o mal operados, desconocimiento de la
capacidad de almacenamiento del suelo, desconocimiento de las dosis de riego que se
estan aplicando, frecuencias de riego que no toman en cuenta el consumo del cultivo,
etc., todo lo cual se traduce en muy bajas eficiencias del riego, y por lo tanto una
respuesta muy marginal de los cultivos (Garcia Petillo, 2012).



2.2. ELRIEGO CON PIVOT CENTRAL

Un pivot central es un ramal de riego con un extremo fijo, por el que recibe el
agua y la energia eléctrica y otro movil que describe un circulo girando sobre el primero,
caracterizandose porque se mueve mientras riega. Estd formado por una tuberia
portaemisores que va sustentada sobre torres automotrices, dotadas normalmente de un
motor eléctrico y dos ruedas neumaticas. Cada tramo va unido a una torre soporte y
articulado con el tramo anterior, debiendo permitir giros segun un eje vertical y otro
horizontal (Tarjuelo, 1995).

Como principales ventajas de los equipos pivot se destacan la facilidad de regar
grandes superficies, economia en mano de obra y relativo bajo costo energético de
funcionamiento, versatilidad para ser utilizado en diferentes condiciones de suelo, clima
y cultivo, posibilidad de aplicar laminas diferenciadas de agua acordes a las reales
necesidades del cultivo, mayor rendimiento de los cultivos, seguridad de cosecha, mayor
eficiencia en el uso del agua, consumo racional de energia y agroquimicos, facil
automatizacion, alta frecuencia de aplicacién, adaptacion en terrenos que dificilmente
podrian ser regados por otros métodos, alta uniformidad de riego ain funcionando en
condiciones de viento y menor costo de inversion por hectarea regada (Allen et al.,
citados por Rodriguez y Troncoso 2005, Morales et al. 2014, Mujica et al. 2014,
Morabito et al. 2015).

2.3.  UNIFORMIDAD DE APLICACION Y EFICIENCIA DE APLICACION EN
PIVOT CENTRAL

Es importante optimizar los sistemas de riego, ajustando la aplicacion de agua a
los requerimientos de agua del cultivo (Clemmens y Dedrick, 1994). El mejoramiento de
la eficiencia de los sistemas de riego es un tema prioritario para la mayoria de los paises
del mundo, donde se plantea que este es un factor importante para el aprovechamiento
optimo de los recursos hidricos en funcién de potenciar los rendimientos y contribuir a
la seguridad de la alimentacion de los pueblos (Madramootoo y Fyles, 2010). Los pivot
centrales son una interesante opcion de riego, ya que su rendimiento puede ser muy alto
(Clemmens y Dedrick, 1994).

La evaluacion en campo de un sistema de riego por aspersion, permite
determinar su eficiencia de aplicacion de agua, que esta relacionada con la uniformidad
de aplicacion del agua y engloba las pérdidas del sistema (Keller y Bliesner, citados por
Naroua et al., 2012).



Segun Louie y Selker (2000) la uniformidad de aplicacion es muy importante
para la optimizacion del consumo de agua y de la energia, permitiendo obtener
adecuados rendimientos de los cultivos, minimizando el impacto ambiental por excesos
de agua aplicada en los sistemas con baja uniformidad de aplicacion.

Dechmi y Playan (2000) indican que la uniformidad de distribucién del agua en
los sistemas de aspersidn es necesaria para un uso mas eficiente del agua disponible, y
que, ademas un riego eficiente permite maximizar la produccion y limitar las pérdidas
por percolacion profunda.

Segln Tornés et al. (2009), Bernardo et al., citados por Sandri y de Andrade
(2009), Mena et al. (2010), Ortiz et al. (2010a), Morabito et al. (2015), valores de CUx
de 80- 85 % en riegos individuales con pivot central pueden ser suficientes para alcanzar
una buena uniformidad de produccién, ya que el correspondiente CUn del agua en el
suelo puede superar facilmente el 90 %. Céardenas, citado por Jiménez et al. (2010)
plantea que la uniformidad de aplicacién del riego es un parametro que estd muy
relacionado con la eficiencia del riego y con la produccion de los cultivos. Por tanto, la
evaluacion técnica de un pivot central considera, entre otros aspectos, la determinacion
de los coeficientes que reflejan la calidad del riego y que se asocian a la uniformidad del
cultivo en el proceso de aplicacién de agua (Rodriguez y Troncoso, 2005). De acuerdo a
estos resultados, CUy de riegos individuales superiores al 90% no incrementan en forma
significativa la uniformidad del agua en el suelo, ni la produccion final del cultivo (Ortiz
et al., 2010b).

El coeficiente de uniformidad de Heermann y Hein (CUs) es sélo un factor en
la evaluacién del rendimiento total del sistema. Las tasas de aplicacion, la escorrentia, el
viento, la cantidad de agua aplicada, la bomba y la gestion general del sistema pueden
afectar en gran medida el rendimiento de los sistemas de riego (ASAE, 2001).

De acuerdo con Bernardo et al., citados por Sandri y de Andrade (2009), Mena
et al. (2010) una uniformidad de distribucién (UD) de 70% indica buen funcionamiento
del equipo.

Un sistema que opere con un coeficiente de uniformidad menor que el valor de
disefio puede estar indicando emisores desgastados o rotos, o un mal funcionamiento
general. No obstante, con una buena uniformidad como con otra no tan buena se pueden
alcanzar altas producciones, la diferencia esta en la cantidad de agua necesaria para ello,
siendo claramente menor cuanto mayor sea la uniformidad. También seran menores las
zonas del cultivo con déficit de humedad y percolacion (Morébito et al., 2015). La
reduccion de la uniformidad del riego causa, entre otros problemas, zonas con un exceso
de agua y lixiviacion de nitratos y otros productos agroquimicos (Ortega et al., 2004).

Las diferencias entre los valores de CUn y UD ponen de manifiesto que ambos
parametros ofrecen una informacion complementaria, siendo mas sensible a la



variabilidad la UD (Ortiz et al., 2010a).

El gran nimero de factores que influyen en la uniformidad del riego pueden
generalmente agruparse como sigue: el disefio del sistema de riego, las condiciones
operativas y la gestion (Ortega et al., 2004). De acuerdo con Heinemann et al. (1998),
los factores que afectan la uniformidad de distribucion del agua son los climéticos
(evaporacidn, temperatura del aire, humedad relativa y condiciones locales del viento) y
los factores no climaticos, relacionados al equipo de riego (presion de operacion del
emisor, velocidad y alineacion de las torres y altura del emisor).

No se han encontrado diferencias significativas en la uniformidad de reparto
por factores tales como: tamafio del equipo, velocidad y direccion del viento, aunque los
equipos pequefios (menores a 10 ha) son més afectados por el viento, sobre todo cuando
este sopla en la misma direccion del lateral (Tarjuelo et al., 2014).

Tarjuelo (1995), Heinemann et al. (1998), Dechmi y Playan (2000), plantean la
reduccion de la altura del emisor al suelo, para disminuir las pérdidas por evaporacion y
arrastre (PEA), sin perjudicar los parametros de calidad de riego. Sin embargo, Faci et
al. (2001) plantean que la situacion del emisor a menor altura reduce la anchura mojada
y aumenta la pluviometria, lo cual puede causar problemas de escorrentia en suelos con
baja tasa de infiltracion.

Tarjuelo (1995) indica que normalmente el area regada adecuadamente (ARA)
es el area de la parcela de cultivo que permite satisfacer la evapotranspiracion maxima
del cultivo con la lamina infiltrada. No significa que siempre que haya un pardmetro de
uniformidad de riego alto (CUx, CUy y UD), el ARA es también alto o viceversa, aunque
si existe buena correlacion entre los parametros (Jiménez et al., 2012).

Existen contradicciones entre los valores de CU,, CUy y UD calculados vy el
ARA, donde es mayor el ARA para CUn, CUy, y UD menores y viceversa. Esto estd
asociado a la distribucién de la ldmina de agua en la maquina de riego. Si existe una
mala distribucion de agua en los tramos cercanos al centro del pivot, la afectacion del
ARA es menor, pero si los problemas de distribucion estan alejados del centro del pivot,
ocurre lo contrario, es decir la afectacion del ARA es mayor. Esto se debe a que los
tramos cercanos al centro de rotacion de la maquina no son representativos con respecto
al area total de riego, sin embargo los tramos lejanos si (Jiménez et al., 2010).

Jiménez et al. (2010) encontraron que existen asociaciones elevadas entre el
ARA vy los parametros CUp, y CUy respectivamente. Sin embargo, la UD tiene poca
influencia en el ARA porque este indicador representa el 25% de los valores mas bajos,
y precisamente estos no se tienen en cuenta para el célculo del ARA.



Si el tramo del lateral que esta aplicando el agua con alta variabilidad, esta
cercano al centro del pivot, el ARA sera mayor, y mientras mas alejado esté el tramo que
distribuye mal el agua, sera menor el ARA, por tanto, se impone estudiar la uniformidad
por tramos (Jiménez et al., 2012). Por este motivo sugieren que el coeficiente de
uniformidad no debe ser el indicador que rija la calidad de distribucién de agua en la
maquina de riego de pivot central, sino el porcentaje de area regada adecuadamente.

Tarjuelo, citado por Jiménez et al. (2010) propone un criterio de clasificacion
del &rea regada segun el porcentaje de area regada adecuadamente (ARA) donde &rea
muy bien regada (MBR) se corresponde con un ARA mayor al 66%, area bien regada
(BR) con ARA entre 57 y 66% Y area inadecuadamente regada (IR) con ARA menor al
57%.

2.4. EMISORES UTILIZADOS EN LOS PIVOT CENTRALES

Los aspersores mas modernos que se utilizan en los equipos pivot en las Ultimas
décadas tratan de conseguir una gran proporcion de tamafios de gota medio (entre 1,5y
4 mm de didmetro) y un buen alcance (de 8 a 12 m, 0 mas), trabajando a baja presion
(menos de 200 kPa, Tarjuelo, citado por Ortiz et al., 2010b). Estos tienen ademas la gran
ventaja de permitir variar la altura de instalacion respecto al suelo, lo que puede ayudar a
reducir las pérdidas por evaporacion y arrastre, manteniendo una buena uniformidad de
aplicacion del agua (Solomon et al., 1985).

En contraposicion a lo que indica Tarjuelo et al. (2014), al comparar boquillas
Rotator y boquillas de spray en pivot centrales, Hanson y Orloff (1996) encontraron que
las boquillas Rotator son las que logran mayor uniformidad de aplicacion. Bajo
condiciones de viento la uniformidad de aplicacion aumenta para boquillas spray y
disminuye para las Rotator. Modificaciones en la separacion de los emisores son
recomendadas cuando se usan boquillas Rotator.

Segun Morales et al. (2014) el conocimiento de la uniformidad de aplicacién y
de las laminas de riego aplicadas es de suma importancia, ya que ambos parametros
permiten evaluar el funcionamiento de los equipos y el manejo del riego
respectivamente.

Los pivot centrales son equipos que pueden alcanzar altas uniformidades de
aplicacion si se obtiene una adecuada combinacion entre el disefio y operacion de los
mismos. Un manejo incorrecto de los equipos debido a su operacion con presiones por



debajo de las requeridas y un mal mantenimiento de los emisores repercuten
directamente en la uniformidad de aplicacion y en la uniformidad de distribucion; por
consiguiente se obtendra una baja eficiencia de aplicacion impidiendo alcanzar el
potencial de disefio de estos equipos (Morales et al., 2014).

2.5.  PLUVIOMETRIA APLICADA POR LOS EQUIPOS PIVOT CENTRAL

En los riegos a presion no se acostumbra a medir laminas infiltradas, sino que
en aspersion son sustituidas por las pluviometrias medias y maximas (Garcia Petillo,
2010).

Los equipos pivot central tienen una pluviometria de descarga diferencial a lo
largo de los tramos, aumentando su valor a medida que se aleja del centro del pivot,
porque el tiempo de aplicacion de agua a un punto del terreno va siendo cada vez menor
a medida que nos alejamos del centro del equipo y todos los puntos tienen que recibir la
misma cantidad de agua (Tarjuelo, 1995).

La pluviometria aplicada por los pivot centrales es un parametro importante que
se debe considerar a la hora de realizar el disefio de los equipos, a efectos de evitar
problemas de escurrimiento y de erosion del suelo durante la aplicacién del riego.

Garcia Petillo (2010) indica que la pluviometria maxima descargada por un
pivot central es mayor cuanto mayor sea la longitud de la tuberia y cuanto menor sea el
didmetro mojado por los emisores. En los pivot modernos, cuya longitud generalmente
no es inferior a los 400m, que utilizan como emisores toberas pulverizadoras que mojan
didmetros de 6 a 12m, la precipitacion instantanea en el extremo suele ser mayor a los
150 mm/h. Por supuesto que en estos casos siempre se supera la velocidad de infiltracion
del suelo, por lo que la existencia 0 no de escurrimiento estar relacionada
fundamentalmente con la capacidad de almacenar agua en la superficie del mismo. Esta
capacidad depende fundamentalmente de la pendiente general de la parcela a regar, de la
microtopografia o rugosidad de la superficie y de la textura del suelo.

Tarjuelo (1995) encontré que los valores de pluviometria maxima pueden variar
en el extremo del equipo desde 40 a 155 mm/h.

Morales et al. (2014), evaluando 122 equipos en Uruguay, indican que si bien
no obtuvieron un buen ajuste con el modelo lineal (R?>= 0,52) observaron una tendencia
de aumento de la pluviometria media en el extremo con el largo del lateral. Los pivot
centrales de menor longitud (400 a 560 m) presentaron las menores pluviometrias con
valores de 40 a 88 mm/h, y los equipos de mayor longitud (600 a 800 m) presentaron las
mayores pluviometrias con valores de 100 a 120 mm/h.



Cruz et al. (2012) determinaron una pluviometria maxima en el extremo de 131
mm/h en un equipo de 360 m de largo.

Garcia Petillo (2010), Morales et al. (2014) coinciden en que en las condiciones
predominantes del Uruguay, con pendientes mayores al 3% Yy suelos francos a arcillosos,
la dosis méxima de riego posible de ser aplicada sin que se produzca escurrimiento es
muy limitada, debido a la baja capacidad de infiltracién que presentan los suelos del
Uruguay. Victora et al. (1999) encontraron que para 12 suelos del Uruguay la velocidad
de infiltracién promedio es de 8 mm/h. Como solucién a esta situacion, Faci et al. (2001)
proponen aumentar la altura del emisor para aumentar el ancho de mojado y disminuir la
pluviometria para reducir los problemas de escorrentia en suelos con baja tasa de
infiltracion. Morabito et al. (2015), también observaron escurrimiento superficial en el
area perimetral de los pivot y propone como solucién para disminuir la pluviometria del
extremo, aumentar el ancho mojado por el emisor, ya sea cambiando el tipo de emisor o
localizando los existentes sobre unos pequefios tubos horizontales (tipo “booms™)
dispuestos perpendicularmente al pivot.

En Uruguay no es recomendable el uso de pivot centrales con altas
pluviometrias de aplicacion debido a la topografia ondulada de los terrenos con
pendientes medias de 3% y a la existencia de suelos de textura pesada con bajas
velocidades de infiltracion que toleran bajas intensidad de aplicacion (Morales et al.,
2014).
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3. MATERIALES Y METODOS

La metodologia de trabajo consistié en dos etapas, en una primera etapa se
realizaron las evaluaciones a campo de cuatro equipos pivot centrales entre diciembre de
2016 y marzo de 2017. En la segunda etapa se calcularon diferentes pardmetros a partir
de los datos de campo recolectados en cada evaluacién.

3.1 UBICACION Y DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS EVALUADOS

Se seleccionaron 4 equipos pivot centrales en funcion de las caracteristicas de
las maquinas de riego: largo de lateral, modelo de equipo y tipo de emisor utilizado. El
pivot nimero uno (PC1) se ubica en la localidad de Kiyu, San José. El pivot nUmero dos
(PC2) se ubica en Colonia Valdense, Colonia. El tercer equipo (PC3) es un pivot
experimental del SUL (Secretariado Uruguayo de Lana) localizado en Cerro Colorado,
Florida. Cabe destacar que este es el Unico equipo hidraulico de los cuatro evaluados. El
cuarto pivot (PC4) esta ubicado en la localidad de Gofii, Durazno. La figura No. 1
muestra la ubicacion de los equipos.

Figura No. 1.Ubicacion de los equipos evaluados
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En el cuadro No. 1 se presentan las principales caracteristicas de los equipos
evaluados.

Cuadro No. 1.Caracteristicas técnicas de los pivot centrales evaluados

PC1 PC2 PC3 PC4
Marca Valley Reinke Valley Valley
Largo (m) 249 397 88 370
Carion No No Si No
No. de torres 4+ alero 8+ alero 1+ alero 6+ alero
Emisores I- wobbler Rotator Spinner I- wobbler
Separacion
emisores (m) 1,5 2,0 2.4 2
Altura 22 22 21 25
emisores (m)
Caudal bomba
(m/h) 80 200 50 324
Area regada 20 48 43 44,5
(ha)

3.2. EVALUACION DE CAMPO DE LOS PIVOT CENTRALES

Para realizar las pruebas de evaluacion de uniformidad de distribucion de agua
se utilizd la metodologia planteada por la norma ANSI/ASAE S436.1 junio 1996
desarrollada por la Asociacién de Riego y el Comité de Riego de la American Society of
Agricultural Engineers (ASAE). Se colocaron pluviometros de 20 cm de diametro
uniformemente distribuidos (3 y 1,5 m para los equipos 1, 2, 4 y 3 respectivamente) en
una linea formando un radio ubicado en tresbolillo a lo largo del lateral del equipo como
se indica en la figura No. 2. Se evit6 la colocacion de pluviémetros hasta en el 20% de la
longitud adyacente al centro del pivot en algunas evaluaciones, ya que no provocaria
efectos adversos en la evaluacion (Tarjuelo, 1995).
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Sentido de
giro

Figura No. 2.Esquematizacion de evaluacion de un pivot central

Para realizar las pruebas de evaluacion se selecciond un lugar representativo de
la parcela donde se ubica cada equipo. Previo al comienzo del riego se colocaron
mandometros en el extremo del pivot, cerca del centro (si el equipo no contaba con uno
propio) y en alguna de las torres intermedias para medir la presion a la entrada del
equipo y a lo largo del lateral.

Al comenzar la prueba se realizé el perfil de altimetria en el mismo radio donde
se colocaron los pluvidmetros para realizar la evaluacion. Se utilizé un nivel tagquimetro
automatico para determinar la pendiente y las diferencias de cota a lo largo del equipo.
Este procedimiento no se realizo en la evaluacion 1 del equipo 1 ni en las evaluaciones 1
y 2 del equipo 3. Con un anemdmetro portatil se midié la velocidad del viento, humedad
relativa y temperatura.

Se midio la velocidad media de desplazamiento de la Ultima torre con una cinta
métrica, cronometrando el tiempo en el que la Ultima rueda del equipo recorria 10
metros.

También con cinta métrica se midié el ancho de mojado como la maxima
distancia a la que se emite agua en sentido perpendicular al largo del equipo debajo de
los emisores préximos al extremo distal del pivot.
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Los datos de volumen recogido se obtuvieron con una probeta de 1000 ml y una
precision de 10 ml y se registraron asociados al pluviometro del que se obtuvieron. Los
pluvidmetros fueron numerados en forma ascendente desde el centro del pivot hacia el
extremo y se correlacionaron con la torre en la que se ubicaban. Las observaciones
erroneas (pluvidmetros que se dan vuelta, aplastados por la rueda del pivot, etc.) se
corrigen como la media de los dos pluviometros méas proximos. Se midié el volumen de
agua recogido tan pronto como fue posible, comenzando por aquellos ubicados en el
extremo de la parcela, que fueron los primeros en completar su volumen.

Los volimenes recogidos en los pluviometros fueron ponderados, ya que lo
recogido en los diferentes puntos representa areas cada vez mayores a medida que
aumenta la distancia al centro de pivot (Tarjuelo, 1995). La ponderacion se realizd
multiplicando el volumen recogido por la distancia en metros desde el pluviometro al
centro del pivot.

La media ponderada de las cantidades recogidas se obtuvo dividiendo la suma
de los valores ponderados por la suma de las distancias de los pluviometros al centro del
pivot. De esta manera se construyo el valor de altura media recogida en mm (AMR) para
el equipo y para cada torre.

Para hacer una estimacion del area bien regada se construyé un rango que
abarca desde el 85% de la AMR hasta 115% de AMR. El area que se encuentra por
debajo de 85% y por encima de 115% de AMR corresponde al area infra y suprarregada
respectivamente. Este célculo se realiz6 en base al area evaluada, que es menor al area
regada, por lo que los resultados se expresan en porcentaje para extrapolarlo a toda el
area de riego.

A partir de los datos de AMR se construye un grafico en funcion del largo del
equipo y otra en funcion de la superficie, permitiendo identificar problemas puntuales en
alguna torre. En el grafico también se indica la AMR promedio del equipo, la AMR
promedio del 15% menos regado y la AMR promedio del 15% mas regado.

Para el caso del pivot 3 que cuenta con cafion, el analisis de datos se realizd en
dos oportunidades: teniendo en cuenta los pluviometros que recogen el agua del cafién y
sin tenerlos en cuenta.
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3.3.  VARIABLES Y PARAMETROS CALCULADOS

3.3.1. Uniformidad de distribucion (UD)

La uniformidad de distribucion (UD) es un pardmetro que se utiliza como
indicador de la uniformidad de la altura de agua aplicada en el conjunto de la parcela.

X<25%

UD =

X

Donde:

X<25% €S la media ponderada de los volumenes del 25% de pluviometros que menos
recogen;

X es la media ponderada de los volumenes recogidos.

3.3.2. Coeficiente de Uniformidad de Heermann y Hein (CUp)

Siguiendo el criterio de la norma ANSI/ASAE S436.1 junio 1996, para el
andlisis de los datos se utilizd el Coeficiente de Uniformidad de Heermann y Hein:

N SVl
cu, =100 |11 - —————
" l nLVS

Donde:
CUn es el coeficiente de uniformidad de Heermann y Hein;
n es el numero de pluvidmetros utilizados en el andlisis de datos;

i es un nimero asignado para identificar un determinado pluviémetro que comienza
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con i= 1 para el pluviometro situado mas proximo al pivot, terminando con i= n para el
pluviometro més remoto desde el centro de pivot;

Vi es el volumen del agua recogido en el i- ésimo pluviémetro;
Si es la distancia del i-ésimo colector desde el centro del pivot.

Este coeficiente se utiliza como indicador del buen funcionamiento del equipo y
debe superar el 80-85%.

3.3.3. Coeficiente de variacién (CU,)

Este parametro esta basado en el coeficiente de variacion, por lo que es mas
sensible a las variaciones extremas de ldmina recogida por los pluviémetros que el CUn.

1 Z(Vi'%)zsi

— X L
LV;S; %S

l

cu,(%) =|1 X100

Donde:
CUVv es el coeficiente de variacion;

I es un numero asignado para identificar un determinado pluviémetro que comienza con
i= 1 para el pluvidmetro situado mas proximo al pivot, terminando con i= n para el
pluviometro mas remoto desde el centro de pivot;

Vi es el volumen del agua recogido en el i- ésimo pluviometro;

Si es la distancia del i-ésimo colector desde el centro del pivot.
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3.3.4. Lamina ponderada de las cantidades recogidas (LMR o0 AMR)

LMR o AMR es la media ponderada del volumen de agua recogida y se calcula

como:
noys.
LMR — i=1 1“1
?:1 Si
Donde:

Vi es el volumen del agua recogido en el i- ésimo pluviometro;

Si es la distancia del i-ésimo colector desde el centro del pivot.

3.3.5. Pluviometria media y maxima en el lateral

3.3.5.1. Pluviometria media del lateral (Pwm)

__LMR (mm)*V(m/h)

M =

2 xra(m)

Donde:

V es la velocidad de avance de la torre exterior;
LMR es la lamina media recogida;

ra el radio mojado por el emisor en el extremo del pivot.



3.3.5.2. Pluviometria méaxima en el extremo del lateral (Pm)

17
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro No. 2 se presentan las presiones de trabajo en dos puntos del
equipo para cada uno de los equipos en sus distintas evaluaciones (PC1.1= equipo 1,
evaluacion 1; PC1.2= equipo 1, evaluacion 2; PC2= equipo 2; PC 3.1= equipo 3,
evaluacion 1; PC 3.2= equipo 3, evaluacién 2; PC 3.3= equipo 3, evaluacion 3; PC 3.4=
equipo 3, evaluacion 4; PC 3.5= equipo 3, evaluacion 5; PC 3.6= equipo 3, evaluacién
6; PC 4= equipo 4).

Cuadro No. 2.Presiones de trabajo

Pivot evaluado Presion cabecera o Presion ultima
torre 1 (bar) torre o alero (bar)

PCl.1 2,8 1,6
PC1.2 2,8 2,5

PC2 15 0,5
PC3.1 2,41 1,17
PC3.2 2,41 1,17
PC3.3 3,1 3,3
PC3.4 3,1 3,3
PC3.5 3,1 3,1
PC3.6 31 31

PC4 3,45 1,24

Se observa una disminucién de presion importante (51%) en PC3.1 y PC3.2 a
pesar de no ser un equipo largo. No se cuenta con datos de pendiente para estas
evaluaciones por lo que no se puede asegurar que este sea el factor que determina esa
baja de presion.

Las mayores perdidas de presion, como es de esperar, se dan en los equipos
PC2 Y PC4 (67% y 64% respectivamente) por ser los de mayor longitud, aunque en PC4
se alcanza una presion final adecuada para los emisores. En PC2 se generan variaciones
de lamina recogida importantes y visibles en la gréfica de AMR en funcion de la
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superficie (figura No. 5) a partir del tramo 5 asociados a esta perdida de presion,
pudiendo ser en parte causados porque la evaluacion se realiza con pendiente ascendente
de 2,1%. ElI PC4 no demuestra este comportamiento (figura No. 13), siendo la
disminucion de AMR muy importante a partir del comienzo del alero y probablemente
explicada por otros factores (emisores tapados, mantenimiento de las boquillas). La
principal diferencia entre estos dos equipos es la presion en la ultima torre, en el PC2 la
disminucion de presion es tal que queda por debajo del limite de trabajo de los
reguladores de presion (aproximadamente 1 bar) por lo que estos no pueden cumplir su
funcidn correctamente. En el caso de PC4, a pesar de que la magnitud de la disminucion
de presion es la misma, el valor de presion en la cabecera del equipo es mas alto,
haciendo que en la Gltima torre el limite de trabajo de los reguladores no sea alcanzado,
pudiendo mantener en mejor medida la AMR.

En PC 3.5y PC 3.6 la pendiente ascendente del terreno no es importante (1,5%)
por lo que hay poca variacion de presion a lo largo del equipo, asociado al buen
funcionamiento de los reguladores de presion, que favorecen la correcta distribucion de
agua.

En el cuadro No. 3 se indican las velocidades de avance, anchos de mojado y
pluviometria maxima para cada evaluacion.



20

Cuadro No. 3.Velocidad de avance, ancho de mojado y pluviometria maxima

velocdadde | anchode |
(mm/h)
PC1.1 0,7 1 =3
PC1.2 0,7 11,8 58
PC2 3 9 131
PC3.1 0.7 185 28
PC3.2 0.7 185 0
PC3.3 0.8 11 =
PC3.4 0.8 11 5
PC3.5 0,8 11 =1
PC3.6 0,8 11 36
PC4 23 19 107

Garcia Petillo (2010), Cruz et al. (2012), Morales et al. (2014), Tarjuelo, citado
por Morales et al. (2014), encontraron que para equipos de entre 360 y 800 m de largo
las pluviometrias maximas se encuentran entre 40 y 155 mm/h, rango dentro del cual se
ubican los equipos 2 y 4. No se encontraron reportes sobre pluviometrias maximas en
equipos de menor longitud, no siendo posible calificar los equipos 1 y 3.

PC2 es el equipo que genera la mayor pluviometria maxima asociado al largo
del equipo y menor ancho de mojado. Es de esperar que, si los equipos estuvieran en
igualdad de condiciones de suelo, generara mayores problemas de escorrentia y erosion
(gran volumen de agua concentrado en poca area). Para mitigar este problema podria
elevarse la altura de los emisores (Faci et al., 2001) o aumentar el ancho de mojado
cambiando las boquillas o usando “booms” (Morébito et al., 2015) y aumentar la
presion de trabajo para lograr un mayor radio de alcance de los emisores.

Cabe destacar que en ninguna de las evaluaciones se observaron problemas de
escurrimiento o encharcamiento, lo que no significa que no existan en los riegos
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habituales, porque las evaluaciones se realizaron, en su mayoria, a maxima velocidad
(menor lamina aplicada) y con baja humedad de suelo. La infiltracion no es
independiente de la cobertura del suelo, por eso suelos con restos de cultivo aumentan la
velocidad de infiltracién porque protegen la superficie del suelo del impacto de las gotas
(Tarjuelo, 1995). Es importante realizar manejos culturales que favorezcan la cobertura
del suelo para disminuir el riesgo que genera el uso de estos equipos en algunas zonas
del Uruguay.

En el caso del equipo 3 las diferencias en velocidad de avance son determinadas
por diferencias en la presion de trabajo debido a que es un equipo hidraulico. Estas
diferencias de velocidad causan variaciones en la pluviometria maxima, siendo ésta
mayor a menor velocidad de avance.

En el cuadro No. 4 se presentan las laminas de agua aplicada por el equipo y las
recogidas en las distintas evaluaciones.

Cuadro No. 4.Laminas aplicadas y recogidas

AMA* AMR**
PC1.1 15,00 13,71
PC1.2 15,00 12,67
PC2 6,02 5,07
PC3.1 15,00 14,23
PC3.2 15,00 15,44
PC3.3 15,00 10,36
PC3.4 15,00 11,73
PC3.5 15,00 12,60
PC3.6 15,00 15,34
PC4 13,20 11,62

*Altura media aplicada (mm)
**Altura media recogida (mm)
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El equipo 3 (PC 3.1, PC3.2, PC3.3, PC3.4, PC3.5 y PC 3.6) es el que presenta
mayores diferencias entre AMA y AMR por su sistema de avance hidraulico que hace
que se generen variaciones de AMR con variaciones de velocidad de avance, que pueden
estar asociadas a situaciones de diferente pendiente, aun trabajando a una misma AMA.
Este problema se ve agravado por la variabilidad que le aporta el cafién al equipo.

Las laminas medidas presentaron, en general, valores inferiores a las laminas de
disefio, lo cual es esperable debido a la existencia de perdidas por evaporacion y arrastre
que ocurren al realizar la evaluacion. Los valores de PC3.3, PC3.4 y PC3.5 son 31, 22 y
16% inferiores a las laminas de disefio. Las evaluaciones PC 3.2 y PC 3.6 no siguen esta
tendencia, siendo AMR mayor que AMA. Ambas evaluaciones no contemplan el cafién,
demostrando la baja importante de AMR en el mismo, ya que al incluirlo (PC 3.3y PC
3.5) se observa una disminucién en la AMR promedio.

Pese a esto, todas las evaluaciones (excepto PC 3.3) se encuentran dentro de los
parametros normales: segin Morales et al. (2014) las perdidas por evaporacién y arrastre
(PEA) normales se encuentran entre 10 y 20%. Tener en cuenta que las estimaciones se
hicieron todas durante el dia, ninguna en horario nocturno, por lo que las PEA promedio
diarias son menores debido a que las PEA son menores durante la noche que durante el
dia.

Otra causa de que la lamina recogida sea menor a la aplicada es que la
velocidad media de avance de la Gltima torre sea mayor a la nominal, como ocurre en los
equipos PC 2 y PC 4 (velocidad nominal 2,83 y 2,08 m/min respectivamente).

En el cuadro No. 5 se presentan los parametros uniformidad de distribucion,
coeficiente de uniformidad de Heermann y Hein y coeficiente de variacion.
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Cuadro No. 5.Parametros estadisticos de uniformidad de riego

UD (%) CUn (%) CUy (%)

PC1.1 67 80 71
PC1.2 56 76 66

PC2 80 83 79
PC3.1 62 75 67
PC3.2 74 82 74
PC3.3 67 73 65
PC3.4 78 83 80
PC3.5 68 74 67
PC3.6 81 87 84

PC4 78 88 82

La uniformidad de distribucién (UD) es un parametro que permite evaluar la
magnitud de los problemas de aplicacion. En términos generales valores aceptables de
UD se corresponden con valores aceptables de CUy y viceversa. La uniformidad de
distribucion en los equipos evaluados oscilo entre 56 y 81% mientras que el coeficiente
de uniformidad de Heermann y Hein entre 73 y 87%. Valores bajos de UD y CUx
pueden deberse a bajas presiones a la entrada del equipo, perdida importante de presién
a lo largo del lateral o al estado de las boquillas que pueden estar obstruidas, dafiadas o
faltantes.

El CUy es un pardmetro mas sensible que CUy a las variaciones extremas de
lamina recogida porque se construye en base al coeficiente de variacion, en el caso en
que las laminas recogidas a lo largo del equipo son menos uniformes mayores
diferencias se encuentran entre estos dos parametros. Esto se observa claramente en el
equipo que presenta boquillas sectoriales (PC1.1 y PC1.2) y en las evaluaciones del
equipo 3 con cafion (PC3.1, PC3.3 y PC3.5).

En el equipo PC2 se logran valores aceptables de UD y CUn a pesar de que la
presion de trabajo tuvo una caida importante.
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Las evaluaciones de PC3 con cafion (PC3.1, PC3.3 y PC3.5) no logran alcanzar
el valor minimo de CUn deseado (80%). Cabe destacar que este equipo esta disefiado
para el riego de pasturas permanentes, que segin Garcia, citado por Torneés et al. (2009)
admiten CUn menores, entre 70 y 82%, para lograr buenos resultados en el cultivo.

Seguln indica Ortega et al. (2004) se espera que los equipos PC2 y PC4 logren
altos rendimientos de cultivo con menor cantidad de agua por unidad de producto
(eficiencia de uso del agua) que PC3, porque los primeros logran mejores resultados en
cuanto a coeficientes de uniformidad se trata.

Al no evaluar un mismo equipo con mas de un tipo de boquillas, no se puede
conocer el efecto que estas tienen sobre los pardmetros de uniformidad de riego. De
todas maneras, tomando como ejemplo el equipo PC3 se observa gran variacion entre
coeficientes de uniformidad en las distintas evaluaciones con el mismo tipo de boquilla,
por lo que este factor no seria el més influyente sobre los pardmetros calculados,
conclusién coincidente con Tarjuelo et al. (2014).

En el cuadro No. 6 se presentan el area regada adecuadamente y la distribucion
de areas en infra y supraregada con su correspondiente clasificacion de area regada.
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Cuadro No. 6.Distribucién del area evaluada por equipo en areas infra, supra y bien
regada.

ARA (%) infrarégr;;?ja (%) suprarférgje;da (%) dgllzsrgécfggggga

PC1.1 62 15 23 BR
PC1.2 42 25 33 IR

PC2 51 26 23 IR
PC3.1 40 26 34 IR
PC3.2 56 15 29 IR
PC3.3 37 26 37 IR
PC3.4 o1 29 20 IR
PC3.5 34 26 40 IR
PC3.6 60 21 19 BR

PC4 80 11 9 MBR

Resultados encontrados por LoOpez Mata et al. (2010) muestran que no es
viable economicamente pretender dejar bien regada el 100% de la parcela. Segun esto,
puede ser suficiente dejar bien regada o sobre regada entre el 70-80% de la parcela que
es cuando se consigue la mayor eficiencia de uso del agua, ya que esta disminuye mas
rapidamente cuanto mayor es el valor de ARA a partir de ciertos valores de agua de
riego aplicada. Generalmente pasar de un valor de ARA de 70 a 90% consigue un escaso
incremento en el rendiemiento del cultivo que no compensa el gran incremento de
consumo de agua que supone.

PC1.1 y PC3.6, y PC4 logran alcanzar el carécter de bien regado y muy bien
regado respectivamente y tienen valores aceptables de CUn, mostrando la correlacion
entre ARA y CUj reportada por Jiménez et al. (2010, 2012), aunque no ocurre lo mismo
con la UD. En el caso de PC1.1 que corresponde a la categoria bien regado no logra
superar el valor de 70% de UD (UD=67%). Esto acompafa las afirmaciones de Jiménez
et al. (2010) que no siempre existe buena asociacion entre ARA y UD porque este
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ultimo parametro toma en cuenta el 25% de los valores mas bajos de lamina, siendo
estos descartados para el célculo de ARA.

PC1.2, PC3.1, PC3.3, PC3.5 ademas de no lograr valores aceptables de CUn y
UD, tienen un bajo valor de ARA que los ubica en la categoria de incorrectamente
regado.

PC2, PC3.2 y PC3.4 logran valores aceptables de CUn pero son clasificados
como incorrectamente regados. Pese a esto, la suma del ARA vy area suprarregada se
encuentra entre 70% y 80% que segun indican Lopez Mata et al. (2010) serian
suficientes para cubrir los requerimientos del cultivo, aunque no maximiza la eficiencia
de uso del agua.

El gréafico de altura de agua aplicada a lo largo del lateral puede ayudar a
identificar problemas en el funcionamiento de la maquina. Aquellos tramos donde -a lo
largo del lateral- la altura de agua aplicada sea un 10 % mayor o menor que la altura de
agua media deben ser analizados para determinar la causa de la variacion (Morabito et
al., 2015).

En todos los casos, excepto PC4 (que es el Gnico muy bien regado), las laminas
promedio disminuyen en los ultimos tramos con respecto a los primeros. Este es un
comportamiento no deseado ya que disminuyen los coeficientes de uniformidad y no se
logra el objetivo de un riego uniforme en toda la parcela, problema agravado porque los
ultimos tramos abarcan mucha superficie. Este fendmeno puede explicarse en alguna
medida por la relacion de las velocidades de las torres (PC2 y PC4), por las pequefias
obstrucciones que se producen en el momento de las evaluaciones (PC4), asi como la
disminucion de la presion de trabajo a lo largo del lateral (PC2).
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Figura No. 3.AMR en funcion de la superficie (PC1.1)

A pesar de que existe una perdida de presién a lo largo del equipo PC1 de 43%,
el final de la dltima torre todavia se encuentra por encima del limite de trabajo de los
reguladores, por lo que no deberia generar problemas importantes en cuanto a
disminucion de lamina recogida.

Existe una caida de la ldmina a lo largo del equipo pero el promedio de todos
los tramos se encuentran entre el 85y el 115% de la AMR promedio, generando que este
equipo se encuentre en la categoria de bien regado.

El &rea bien regada mas el area suprarregada es superior al 80% del total, por lo
que alta proporcion del cultivo se encontraria con sus requerimientos cubiertos.

Comparando esta evaluacion con la segunda del mismo equipo se observa que
el alero no presenta una caida importante de AMR, evidenciando el buen
funcionamiento del equipo en esta oportunidad (figura No. 4).
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Figura No. 4. AMR en funcion de la superficie (PC1.2)

En el grafico de altura de agua recogida (mm) en funcion de la superficie
evaluada, se ve, para el equipo 1 en sus dos evaluaciones (PC1.1 y PC1.2) una
importante disminucion de lamina recogida al final de cada tramo que coincide con los
emisores de tipo sectorial (huella seca). Este tipo de boquillas reduce notablemente la
cantidad de agua que resbala por la estructura de la torre y cae en la pisada de la rueda
del pivot reduciendo visiblemente el efecto de la huella, aunque disminuye la
uniformidad de distribucion porque aplica un volumen menor de agua hacia un lado de
la boquilla y un volumen mayor en el sentido opuesto.

En el caso de PC1.2 los mayores problemas se encuentran en el alero como se
observa en la figura No. 4, con una AMR del tramo 29 % por debajo de la AMR
promedio. Al ubicarse en el extremo del pivot abarca una superficie importante (18% del
area), sumado a que el tramo 1 tampoco alcanza valores adecuados de AMR (86% de la
AMR promedio). Con estos dos tramos el 22% del area se encuentra con problemas de
uniformidad. Estos problemas no estarian asociados a disminucion en la presion de
trabajo, debido a que solo baja un 11% .
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Figura No. 5. AMR en funcién de la superficie (PC2)

En la evaluacién a campo se observd un importante problema con el efecto de
la huella de la rueda, que puede ser solucionado con el uso de boquillas de tipo sectorial.

En PC2 se da una contradiccién, porque si tiene buenos parametros de
uniformidad (UD y CUs) pero aun asi estd en la categoria de incorrectamente regado.
Para conocer las posibles razones se analizan los parametros de uniformidad CUn y UD
por tramo. Los resultados se muestran en el cuadro No. 7.
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Cuadro No. 7.CUny UD por tramo (PC2)

CUn ub

Tramo 2 75 84
Tramo 3 83 85
Tramo 4 74 93
Tramo 5 89 85
Tramo 6 91 86
Tramo 7 88 90
Tramo 8 77 86
Alero 68 74

La variabilidad dentro de cada tramo es pequefa, por esta razon el UD por
tramo toma valores aceptables en todos los casos.

Al medir uniformidad de aplicacion como CUn se observan valores no
aceptables (por debajo de 80%) en los ultimos dos tramos, que abarcan un 28% del area,
afectando en mayor medida al ARA y no tanto al CUx global, datos coincidentes con los
reportados por Jiménez et al. (2012).

Analizando las laminas recogidas por tramo se observa que, excepto en los
tramos 5, 6 y el alero, el resto tienen grandes diferencias con la lamina recogida
promedio, siendo en algunos casos mayor a 30% (tramos 2 y 4). La ld&mina recogida por
los dos tramos finales tienen méas de 10% de diferencia con la lamina recogida promedio
mostrando posibles inconvenientes generados por una disminucion de 67% de la presion
de trabajo a lo largo del equipo, llegando al final con presiones inferiores al limite de
trabajo de los reguladores.

Este equipo cuenta con un sistema de liberacion de presién en el extremo distal
gue genera una descarga de agua de importante volumen y hace que la altura recogida
por el alero promedio sea més alta que la recogida por los dltimos tramos a diferencia
del resto de los equipos.
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Las evaluaciones PC3.3 y PC3.5 tienen un area menor evaluada que PC3.1
posiblemente debido a la presion de trabajo menor en esta Gltima, que genero un menor
alcance del cafidn. Estas diferencias demuestran que al tener cafion, el area regada es
muy dependiente de la presion de trabajo, con diferencias en este caso de casi media
hectarea.

En las tres evaluaciones que incluyen el cafion se observan diferencias de méas
de 10% de lamina recogida entre el tramo 1, el cafion y el promedio del equipo.

Para evaluar la magnitud del problema que genera la inclusién del cafion se
evaluo el CUjy de este tramo para cada una de las evaluaciones, arrojando valores de 66,
66 y 64% para las evaluaciones PC3.1 PC3.3 y PC3.5 respectivamente, muy inferiores al
minimo de 80% deseado (figura No. 12).

Las figuras No. 9, 10 y 11 muestran la distribucion de pluviometria en la
superficie sin tomar en cuenta el cafidn.
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En cuanto a la superficie de riego las evaluaciones PC3.2 y PC3.4 son
incorrectamente regadas y la PC3.6 bien regada. La principal diferencia entre estas
evaluaciones radica en el alero que, en el caso de PC3.6, cuenta con menor proporcion
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Para las tres evaluaciones el cafion disminuye el coeficiente de uniformidad de
Heermann y Hein del equipo 3, haciendo que estos se encuentren por debajo de los
sugeridos como aceptable (80%), datos coincidentes con los reportados por Naroua et al.
(2012). La UD tampoco logra superar el valor minimo (70%), pudiendo fijarse como
principal problema en la distribucion de agua la inclusién del cafion. Parte de la
desuniformidad generada por el cafién ocurre naturalmente cuando se trabaja en
condiciones con viento, la otra parte responde a que los cafiones son equipos que
trabajan a presiones de entre 3,4 y 4,9 bar (Tarjuelo, 1995), no alcanzando estos valores
en ninguna de las evaluaciones. Aqui radica una de las contradicciones de usar cafién en
pivot centrales, ya que tienen altos requerimientos de presion mientras que la principal
ventaja del pivot es el menor consumo energético por trabajar a bajas presiones. Deberia
replantearse si esta disminucion de calidad de distribucion de agua que probablemente
genere desuniformidad en el cultivo se ve compensada por la mayor produccién en el
area (37% extra) regada por el cafion y si enmienda la ineficiencia energeética.

Ninguna de las tres evaluaciones con cafién logra la categoria de bien regado.

Si no se toma en cuenta el cafion este equipo logra muy buenos resultados en
los parametros de distribucion.
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Figura No. 13.AMR en funcion de la superficie (PC4)
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El PC4 es el equipo que logra los mejores resultados de las evaluaciones
realizadas, superando los niveles aceptables de UD y CUy y logrando ARA de 80% que
lo coloca en la categoria de muy bien regado.

La disminucién de AMR en el alero se observd a campo como obstruccion o
rotura de boquillas que determinaban bajo volumen de descarga.
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Figura No. 14.AMR en funcion de la distancia al centro del pivot (PC4)
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Al observar en conjunto la gréafica de altura recogida en funcion de la distancia
al centro del pivot (figura No. 14) y el perfil de altimetria (figura No. 15) se observa que
en lineas generales hay una disminucién en AMR promedio del tramo a medida que la
pendiente es ascendente, aumentando cuando la pendiente se torna favorable. Por esta
caracteristica de doble pendiente (figura No. 15) es que no tiene sentido llegar a un
valor de pendiente promedio.
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5. CONCLUSIONES

Para las condiciones productivas del Uruguay pueden lograrse buenos
resultados en parametros de uniformidad de distribucion de agua con equipos pivot
centrales, permitiendo incorporar esta tecnologia para aumentar los rendimientos de
cultivos y pasturas y estabilizar la produccion de los mismos. Es muy importante el
disefio adecuado del proyecto, que contemple las condiciones de cada sitio en particular.

Como era de esperarse, las perdidas mas importantes de presion se dan el los
equipos de mayor longitud, equipos 2 y 4, aunque dentro de las evaluaciones realizadas
fueron los que consiguieron los mejores coeficientes de uniformidad. En el caso de PC2
la pérdida es tal que el equipo trabaja por debajo de los limites de los reguladores de
presion y aun asi no se ven perjudicados los parametros de uniformidad.

Las pluviometrias maximas se encuentran dentro del rango citado por la
bibliografia. Comparando estos valores con la velocidad de infiltracion de los suelos del
Uruguay podrian generar problemas de erosidén por escurrimiento, mas grave ain en
equipos largos (PC2 y PC4). Dentro de los equipos potencialmente mas riesgosos, PC4
tiene como parte de su disefio la inclusion de “booms” para disminuir el valor de Pmax
en el extremo del lateral. Seria importante para evaluaciones futuras realizar pruebas de
infiltracion en el area de cada pivot y evaluar el potencial riesgo de que se genere
escurrimiento.

El equipo 3 es el que tiene el peor desempefio dentro de los evaluados. Existen
grandes diferencias entre la ldmina aplicada y la recogida y tiene bajos valores de
parametros de uniformidad. Una posible causa es que su caracter de hidraulico lo hace
dependiente de la pendiente y la mas importante es que la presencia de cafidon genera
gran variabilidad en el volumen de agua aplicado.

El equipo 1 tiene emisores de tipo sectorial (huella seca), que le permite reducir
el efecto de la huella que dejan las torre del pivot, el equipo 2 no cuenta con este tipo de
emisores, siendo visible a campo problemas de huellas profundas que podrian llegar a
provocar un mal funcionamiento del equipo o consecuencias sobre la calidad del suelo
en el largo plazo. Como desventaja de estas boquillas se destaca que parte del area queda
con valores de ldmina media recogida bajos que afectan la uniformidad de distribucion y
el porcentaje de area bien regada.

Se observaron diferencias en los resultados de UD y CUs entre equipos y entre
evaluaciones de un mismo equipo. En las evaluaciones de los equipos PC1 y PC3 se
observan resultados diferentes y arrojan conclusiones contrastantes sobre el
funcionamiento de los equipos. Es por esto que seria importante repetir las evaluaciones
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de los equipos 2 y 4 para evitar emitir un juicio equivocado acerca de su
funcionamiento.

Problemas en los parametros de distribucién y uniformidad de riego fueron
asociados a disminucion en la presién de trabajo, desempefio incorrecto de las boquillas
(rotura u obstruccién) o presencia de cafidén. No se pudo evaluar el efecto del tipo de
boquilla sobre estos parametros por no realizar evaluaciones de un mismo equipo con
diferentes boquillas.

La mayor parte de las evaluaciones indican que las areas evaluadas son
incorrectamente regadas, explicado en gran parte por el alto numero de evaluaciones
realizadas en el equipo 3. Sin embargo, méas de la mitad de las evaluaciones lograria
cubrir los requerimientos del cultivo al superar el 70% en la suma de area bien y
suprarregada.

Los parametros CUh, UD y AMR permiten hacer un diagndstico general del
funcionamiento de los equipos. Cabe destacar la importancia de analizarlos en conjunto
para tener resultados completos e integrados a la hora de evaluar un pivot central.
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6. RESUMEN

En este trabajo se evaluaron cuatro equipos pivot centrales con caracteristicas
contrastantes en predios comerciales de la zona centro- oeste del Uruguay entre
diciembre de 2016 y marzo de 2017. La uniformidad de distribucién (UD) se encontrd
en el rango de 56 a 81% y el coeficiente de uniformidad de Heermann y Hein entre 73 y
88%, siendo para algunos equipos valores no deseados (inferior a 70 y 80%
respectivamente). De un total de 10 evaluaciones, Unicamente 3 lograron alcanzar la
categoria de bien y muy bien regados llegando a valores de area regada adecuadamente
(ARA) de 62% (evaluacion 1 del equipo 1), 60% (evaluacion 6 del equipo 3) y 80%
(equipo 4). Los problemas mas importantes se adjudican al uso de boquillas sectoriales,
que solucionan problemas fisicos de suelo pero afectan los parametros de distribucion de
agua, la inclusion de cafion, disminuciones en la presion de trabajo y posible obstruccion
de boquillas.

Palabras clave: Coeficiente de uniformidad de Heerman y Hein; Evaluacién; Pivot
central; Riego; Uniformidad de distribucion.
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7. SUMMARY

This project studies four center-pivot systems with contrasting features in commercial
facilities located in the west-center region of Uruguay between December 2016 and
March 2017. The Distribution Uniformity (DU) was between a 56 % and a 81 %, while
the Heermann and Hein Uniformity Coefficient was between a 73 % and an 88 %, which
were undesired values to some of the systems (under a 70 % and an 80 %, respectively).
Only three out of 10 tests reached the categories well irrigated and very well irrigated,
with Irrigation Efficiency values of a 62 % (PC1.1), a 60 % (PC3.6) and an 80 % (PC4).
The Application Efficiency values were normal, except in case 3.3, in which it was 69
%. The main problems are the use of sectoral nozzles, which solves the physical
weaknesses of soil, but affects the parameters of water distribution, the inclusion of gun,
the decrease of working pressure and the potential nozzle obstruction.

Keywords: Heermann and Hein coefficient of uniformity; Evaluation; Central pivot;
Irrigation; Uniformity distribution.
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