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RESUMEN

El coste eléctrico de los riegos presurizados representa una parte importante de los
costes de produccion. Optimizar la eficiencia del uso de la energia eléctrica en el
regadio mejorara el margen neto de las explotaciones. Una medida para lograrlo es
reducir la presion de trabajo en el aspersor de 3 kg/cm? (300 kPa, presién convencional)
a 2 kg/cm? (200 kPa, baja presion).

Los resultados de ensayos experimentales realizados en la Estacién Experimental
de Aula-Dei, con dos tratamientos de presion en aspersor (3 kg/cm® y 2 kglem?) a lo
largo de tres ciclos de cultivo de maiz, indicaron que no habia diferencias significativas
en la produccion entre los tratamientos analizados. Estos resultados alentaron a la
Comunidad de Regantes de Almudevar (CRA) a transferir esta tecnologia entre sus
comuneros. Para ello, la CRA dispuso dos parcelas comerciales en las que se analizaron
tres tratamientos de riego, que incluyen dos presiones de trabajo en boquilla de aspersor
(3y 2 kg/cm?), y en el caso del tratamiento de baja presion, dos tipos de aspersores, el
convencional y otro con placa deflectora en la pala. En cada tratamiento de riego se
evaluo la calidad del riego (uniformidad y pérdidas por evaporacion y arrastre) mediante
mallas pluviométricas hasta que el cultivo alcanz6 1 m de altura. También se realizé un
seguimiento de la fenologia y crecimiento del cultivo. Por ultimo se analizd el
rendimiento del cultivo de los tres tratamientos mediante cosecha manual y cosecha
mecanica. Las ldminas de riego aplicadas se ajustaron a las necesidades del cultivo y
fueron similares en los tres tratamientos de riego. Las evaluaciones realizadas mostraron
que el aspersor convencional a baja presion obtenia un 10% menos de coeficiente de
uniformidad respecto del aspersor convencional a 3 kg/cm? y del aspersor con placa
deflectora a 2kg/cm?. Sin embargo, las pérdidas por evaporacion y arrastre fueron entre
un 5% y 10% mayores en estos dos ultimos tratamientos frente al primero. El
rendimiento final de maiz grano resultd ligeramente inferior en el tratamiento de presion
estandar frente a los de baja presion. Esta diferencia se debe a que el ciclo del cultivo de
maiz fue menor en la parcela de presidn estandar que en la parcela de baja presion. No
obstante, los rendimientos obtenidos en las parcelas de baja presion (para ambos tipos
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de aspersor) fueron similares a los logrados en los ensayos experimentales realizados en
la Estacion Experimental de Aula Dei. Los tratamientos de baja presion en aspersor han
dado lugar a rendimientos de maiz competitivos que no han resultado diferentes de los
encontrados con la presion convencional. Esta practica de riego por aspersion a 2
kg/cm? en boquilla reduce las necesidades de presion de la CRA en aproximadamente
1/3 de las necesidades originales.

1. INTRODUCCION

Desde 2008, la entrada en vigor de los nuevos modelos de tarificacion eléctrica en
la agricultura de regadio despertd la necesidad de optimizar los periodos de contratacion
eléctrica asi como mejorar la eficiencia energética de las instalaciones de riego a presion
(estaciones de bombeo, red de riegos y riego en parcela). Diversos trabajos de
investigacion se han desarrollado con el objetivo de servir de ayuda en la toma de
decisiones tanto en la fase de disefio como en el manejo de instalaciones de riego (Diaz

et al., 2009; Moreno et al.,
2010).
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Figura 1. Produccion en grano de tres tratamientos
deriego y tres campanas de cultivo (2015, 2016 y 2017).

Robles y col. (2017) y Zapata y col. (2018) estudiaron las implicaciones que tenia la
reduccion de presion de trabajo en los aspersores de 3 kglcm? a 2 kg/cm? sobre la
calidad del riego y el rendimiento de un cultivo de maiz durante tres campafias
experimentales (2015 a 2017) en el valle del Ebro. Para ello, se establecieron tres
tratamientos de riego que incluye las dos presiones de trabajo, y en los tratamientos de
baja presion dos modelos comerciales de aspersores (aspersor convencional de impacto,
RC130; y aspersor con placa deflectora, NaanDanJain 5035). Los tratamientos fueros
RC130-3 (con boquillas 4,4+2,4), RC130-2 (con boquillas 5,2+2,4), y Naan-2 (con
boquillas 5,2+2.4). El esquema de distribucion de tratamientos asi como la metodologia
seguida se detalla en Robles y col. (2017). Estos autores observaron que, la reduccién
de la presion en boquilla reduce la uniformidad de riego medida sobre la cubierta
vegetal (mallas pluviometricas). Sin embargo, la reduccion de la presion en boquilla



tiene un efecto muy pequefio en la uniformidad del agua de riego que llega a la planta,
debido a que la arquitectura foliar del maiz participa en la distribucién del agua de
riego, mejorando la uniformidad en los tratamientos de baja presion. Por ello, el
rendimiento del cultivo no mostré diferencias entre tratamientos de presion y tipo de
aspersor durante tres campafias experimentales de cultivo de maiz (Figura 1).

Con los resultados tan prometedores y el interés de las comunidades de regantes
por economizar la factura eléctrica de los riegos, se plante6 transferir esta metodologia
en una Comunidad de Regantes de Aragon. Para ello se selecciond una CCRR con
telecontrol y con disponibilidad de datos sobre momento y volumen de riego aplicado,
la Comunidad de Regantes de Almudévar.

2.  MATERIALES Y METODOS

2.1. Area demostrativa

La Comunidad de Regantes de Almudévar (CRA) estd situada en la provincia de
Huesca en la zona
regable de Riegos
del Alto Aragon
(Fig. 2a). La
superficie total en
riego es de
aproximadamente
3700 ha, formada
por cinco redes de
riego
independientes que
suministran el agua
a 45 kglcm?® en
hidrante. La
superficie media de
las parcelas en
riego esde 2,0 hay
el sistema de riego
predominante es el

: de aspersion en
Figura 2. Localizacionde la zona de estudio en Aragon (a). cobertura total
Localizacion de las parcelas de demostracion (b) enterrada. El riego

se centraliza desde
la oficina de la comunidad de regantes mediante un sistema de telecontrol que llega
hasta las valvulas hidraulicas de los sectores de riego de cada parcela. El agricultor
comunica a la CRA la programacion de riego semanal, siguiendo las recomendaciones



de la oficina del regante de la region (Oficina del Regante de Aragdn) y en la oficina se
realiza la programacion personalizada de cada parcela. El sistema de telecontrol permite
disponer de los volimenes de riego servidos en cada uno de los riegos. El cultivo
mayoritario en la zona es el maiz, que ocupd maés del 60% de la superficie total de la
CRA en 2017.

2.2 Tratamientos realizados

Para llevar a cabo la experiencia demostrativa se seleccionaros dos parcelas
comerciales, una se riega con el hidrante H-401 y su superficie es de 1,71 ha y la otra se
riega con el hidrante H-453 y tiene una superficie de 1,30 ha (Fig. 2b). En la parcela H-
401, constituida por dos sectores de riego, se realizd la experiencia a baja presion (2
kg/cm?), mientras que en H-453 se realizd el tratamiento con presion convencional (3
kg/cm?). Asi, los aspersores que se dispusieron en cada parcela (Fig. 3) fueron VYR35
(tamafos de boquilla de 5,16 mm +2,4 mm) y NaanDanJain 5035 (boquillas de 5,16
mm +2,4 mm) para la parcela H-401, y VYR35 (boquillas de 4,4 mm+2,4 mm) en H-
453 (VYR35-3). Estos aspersores se instalaron en todas las tuberias porta-aspersor
excepto en los sectoriales, donde se mantuvo el aspersor original. La distribucion de
tratamientos de presion en la parcela H-401 se muestra en la Figura 3b, donde
aproximadamente 0,81 ha se equiparon con el aspersor NaanDanJain 5035 (Naan-2) y
0,90 ha con el aspersor VYR35 (VYR35-2).

a)

x: aspersor VYR35; O: aspersor NaanDanJain 5035; cotas en metros; el area sombreada se corresponde
con la superficie utilizada para la evaluacion del sistema de riego; estrellas: puntos de muestreo para la
cosecha manual.

Figura 3. Disposicion de aspersores en las parcelas demostrativas con presion convencional
(H-453, a) y baja presion (H-401, b), junto con areas de evaluacion del sistema de riego y de
cosecha manual.

Las condiciones de presion de trabajo objetivo en cada tratamiento se controlaron
mediante la regulacion de presion en el hidrante de cada parcela, 3,8 kg/cm? en H-453;
y 2,5 kg/cm? en H-401, lo que aseguraba una presién en boquilla de aproximadamente 3
kg/cm y 2 kg/cm2, respectivamente. Para medir la presion de trabajo en aspersor se
instal6 un transductor de presion (Dickson, PR150) en la tuberia porta-aspersor (Fig. 4a)



de uno de los aspersores de cada uno de los tres tratamientos. Los datos de presion se
registraban con una periodicidad de 15 minutos.

El marco del sistema de riego en ambas parcelas fue de 18 m x18 m, con
aspersores dispuestos al tresbolillo (Figs. 3 y 4b). Debido a que los aspersores
sectoriales no se modificaron (ni modelo, ni tamafio de boquilla), se decidi6 que la zona
de evaluacion del sistema de riego y de produccidn de maiz se localizase en una calle
central (Fig. 3). El caudal medio unitario del aspersor fue de 1680 I/hora, lo que
representa una pluviometria media de 5,2 mm/hora. El control de la pluviometria se
realizd con la evaluacion del sistema de riego de cada tratamiento en los primeros riegos
aplicados al cultivo. Para ello, se dispuso una malla de 25 pluviémetros distribuidos en
el marco de aspersion (Figs. 3b,c) colocados a un 1 m sobre el suelo. Las evaluaciones
realizadas permitieron obtener el coeficiente de uniformidad (CU), la lamina media
recibida por el cultivo y las pérdidas por evaporacion y arrastre (PEA).

Figura 4. Transductor de presion instalado en tuberia porta-aspersor (a) y disposicion de
pluviémetros en el marco de riego (b, c).

2.2. Manejo del cultivo y paradmetros de rendimiento

Las parcelas se sembraron el 7 de abril de 2017, utilizando como material vegetal
los cultivares POBOA YG (ciclo 600) y DKC6728 (ciclo 700) en las parcelas H-453 y
H-401, respectivamente. Aunque lo deseado hubiera sido utilizar el mismo cultivar en
ambas parcelas, esto no fue posible. La densidad de planta promedio establecida en
ambas parcelas fue de 78000 plantas/ha.

Antes de la siembra y tras la maduracion fisiologica del cultivo, se muestreo el
suelo de las dos parcelas (dos zonas aleatorias hasta 1,20 m de profundidad) para
determinar los contenidos de nitrogeno (N), fésforo (P205) y potasio (K20), asi como
la humedad del suelo (Tabla 1), antes y después del cultivo. EI manejo fitosanitario y de
la fertilidad del cultivo se realizé conforme a la préctica habitual de los agricultores. El
fertilizante aplicado en ambas parcelas se recoge en la Tabla 1. Las practicas de
fertilizacion fueron diferentes en las dos parcelas (diferente manejo de los agricultores),
pero se intentd que las unidades fertilizantes de cada tratamiento fueron similares.



Tabla 1. Pardmetros analizados en las parcelas demostrativas.

. H-401
Parametro H-453. VYR35-3 VYR352 | Naan-2
Humedad del suelo (0-1,20 m)
Bv inicial (%) (0-1,20 m) 22,4 22,5 25,1
Bv final (%) (0-1,20 m) 23,9 20,6 27,5
Fertilidad del suelo (0-1,20 m)
S e - N (kg/ha): 258,3 - N (kg/ha): 231,0 - N (kg/ha): 140,4
Fe(rz“l'/'gg/dz(')“l'%a' - P,0s (ppm): 50,3 - P,0s (ppm): 50,9 - P,Os (ppm): 68,1
- K,O (ppm): 1734,0 - K,O (ppm):1975,0 - K,O (ppm): 2078,0
. . - N (kg/ha): 219,3 - N (kg/ha): 142,0 - N (kg/ha): 122,9
F(ezr;'/'(;gj‘gofl'g;"' - P,0s (ppm): 53,3 - P,0s (ppm): 651 | - P,0s (ppm): 78,8
- K;O (ppm): 1484,0 - K;0 (ppm):1805,7 - K,O (ppm): 2003,0
Programa de fertilizacion
- 600 kg/ha complejo
Finales de marzo NPK (10-26-26)
(presiembra) - 120 m*/ha de purin - 860 kg/ha de NPK (10-26-26)
porcino
Cobertera (V12;
29/06/2017) - 100 kg/ha N (N32) - 150 kg/ha N (N32)

0y: humedad volumétrica (%);

El manejo del riego se realiz6 mediante el calculo de la evapotranspiracion del
cultivo a partir de la evapotranspiracion de referencia (obtenida de la estacion de
Tardienta de la red SIAR localizada a 9700 m de distancia) y de los coeficientes de
cultivo para el maiz propuestos por Martinez-Cob (2008). Las necesidades de riego se
obtuvieron a través de un balance de agua en el suelo considerando el 75% de la lluvia
como efectiva y el 90% de eficiencia de riego. De esta forma se garantizé el 100% de
los requerimientos hidricos del cultivo. Entre la siembra y la emergencia se llevaron a
cabo riegos diarios de entre media hora y una hora de duracion para favorecer la
emergencia. Tras esa etapa, el intervalo entre riegos fue de entre 2 y 4 dias garantizando
las necesidades del cultivo. El agua total aplicada al cultivo fue ajustada de acuerdo al
tiempo de riego y el registro de presion de cada riego.

Una vez alcanzada la madurez fisiologica del grano se procedié a cosechar de
forma manual una superficie de 4,5 m? en cada tratamiento para determinar la biomasa
total, el rendimiento, el indice de cosecha, el peso de 1000 granos y el peso especifico.
Las zonas de cosecha manual se localizan en los pasillos centrales de las parcelas, en las
que se aseguran las condiciones del ensayo (Fig. 3). Asimismo, los tratamientos se
cosecharon mecanicamente una vez alcanzada la madurez comercial del grano (<20%
de humedad) el 4 de noviembre. La cosecha mecanica se realizo el 9 de noviembre con
una cosechadora comercial que proporciona la variabilidad espacial de la cosecha.




3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Ciclo del cultivo

La evapotranspiracion del cultivo  Tapla 2. Duracion media del ciclo del maiz en
de referencia (9125 mm) y la ambas parcelas demostrativas.

precipitacion  total  (168,5 ~mm) Etapa fenolégica Fecha | Diasdesdela
registrada en la estacion de Tardienta [ siembra

. . Siembra 7/04 0
d_urffmte el ciclo del cultivo resu!taron Emergencia 18/05 a1
similares a una campafia media de | V12 (12 hojas) 20/06 83
cultivo en la zona (Oficina del | Floracion 13/07 97
Regante, 2017). Madurez fisioldgica 11/09 157

Si bien las variedades sembradas en ambas parcelas son de ciclo distinto, las
etapas fenoldgicas més significativas se alcanzaron de forma homogénea (+3-4 dias de
diferencia; Tabla 2). Asi, la emergencia del 90% de las plantas ocurri6é al mismo tiempo
en ambas parcelas, el 18 de mayo.

3.2. Necesidades hidricas y calidad del riego

Las necesidades hidricas acumuladas del cultivo fueron de 766 I/m® Estas
necesidades considerando la eficiencia de riego del 90%, se cubrieron con la lluvia
efectiva (126 1/m?) y un total de 64 riegos (140 horas de riego) en la parcela de presion
convencional (H-453) y de 58 y 57 riegos (126 y 135 horas de riego, respectivamente)
en el tratamiento Naan-2 y VYR35-2, respectivamente (Tabla 3). Para favorecer la
emergencia, los agricultores aplicaron alrededor de 110 I/m? en H-453 y 60 I/m? en H-
401 (Tabla 3). Esta diferencia en los primeros riegos aplicados (necesarios para
favorecer la emergencia) entre las parcelas, es la causante de los distintos tiempos de
riego de los tratamientos. Tras la emergencia, la mayoria de los riegos fueron nocturnos.
El 50% del tiempo total de riego se realiz6 bajo condiciones de viento bajo (< 2 m/s), el
34% del tiempo con viento medio (velocidades entre 2 y 4 m/s) y el 16% en condiciones
de viento alto (> 4 m/s).

Los tiempos de riego se

3.5 ajustaron a las presiones de

T 30 I trabajo medidas en los
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Figura 5. Presion media registrada en los transductores de tratamlejnto . VYR 353
presion de cada tratamiento y su variabilidad estacional. presentd una diferencia de
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presion de 1% por encima del objetivo. Dado que la regulacion de la presion en la
parcela se realiz6 en la valvula general, en la parcela H401 con dos tratamientos de baja
presion, el diferente nimero de aspersores de cada sector, Naan-2 y VYR35, hizo que
las presiones difiriesen de la presion objetivo.

El volumen total de riego aplicado al cultivo fue entre 4,5% y 1,2% superior a los
requerimientos hidricos en los tratamientos de baja presién (Naan-2 y VYR35-2,
respectivamente) y de un 11% en el tratamiento presion convencional. Esto se debe a las
dificultades de emergencia que presento el cultivo en la parcela H453 (VYR35-3), que
requiri6 mas riegos de emergencia que la otra parcela. Analizando los datos de
requerimientos hidricos y riegos aplicados sin tener en cuenta los riegos de
preemergencia (Tabla 3), se puede observar que el agua recibida (lamina aplicada +
precipitacion efectiva) se ajustd adecuadamente a las necesidades del cultivo (entre un
1,1% y un 1,7%).

Tabla 3. Necesidades de riego del cultivo en el ciclo total del maiz y desde la emergencia.

Ciclo total Desde emergencia
Tratam. ETc Pe N° Tiempo Lamina — pp. pe e Tiempo Lamina
(mm) mm) rg. rg.(h) P (mm) mm) rg. rg.n) 2PNCAl
' ' (mm) ' ' (mm)
VYR35-3 64 140 122 41 117 604
Naan-2 766 126 58 126 676 708 113 45 113 607
VYR35-2 57 135 649 44 123 587

En las evaluaciones de riego realizadas en un total de 6 riegos, el tratamiento
VYR35-2 obtuvo alrededor de 10% menos uniformidad (CUC) que los tratamientos
VYR35-3 y Naan-2 (Tabla 4). En cambio, las pérdidas por evaporacion y arrastre (PEA)
fueron entre un 5% y un 10% mayores en los tratamientos VYR35-3 y Naan-2
(respectivamente), comparadas con las del VYR35-2. Las razones de esto se deben a
que el aspersor convencional a baja presién (VYR35-2) genera gotas de agua mayores
que cuando trabaja a 3 kg/cm? (VYR35-3). La placa deflectora situada en la pala del
aspersor NaanDanJain, provoca la rotura de gotas en tamafios mas pequefios (Zapata y
col., 2018), lo que hace que el tratamiento Naan-2 presente tamafios de gota méas
pequefios que el tratamiento de baja presidn con aspersor convencional.

Tabla 4. Parametros de calidad del riego obtenido en las evaluaciones de riego.

Pluv. recg. Pluv.apli. CUC PEA T2 V.v

Tratam. N° - Cinmihy (mmi) (%) (%) (C)  (mis)

VYR35-3 4,7 52 82 11
Naan-2 6 4.4 5,3 80 15 17,7 16
VYR35-2 4,6 4,8 71 6

N°: nimero de evaluaciones; Pluv. recg.: pluviometria media recogida; Pluv. apli.: pluviometria media
aplicada; CUC: coeficiente de uniformidad de Christiansen; PEA: pérdidas por evaporacion y arrastre; T2;
temperatura media durante el riego; V.v: velocidad del viento medio durante el riego.



3.3. Respuesta productiva del maiz

El rendimiento y el peso de 1000 granos obtenidos mediante la cosecha manual en
los tres tratamientos indican que el tratamiento de presion estandar fue
comparativamente inferior al de baja presion (Tabla 5). En cambio, el peso especifico y
el indice de cosecha fueron superiores. Los resultados de la cosecha mecanica que se
presentan en la Tabla 5, se refieren a las zonas centrales de cada uno de los tratamientos
de riego, sin incluir las zonas de bordes, alrededor de 0,3 ha para cada uno de ellos.
Estos resultados son un poco inferiores a los de la cosecha manual, pero las
comparaciones entre tratamientos son similares. Hay que tener en cuenta que en la
cosecha manual sélo se recoge una pequefia superficie (4,5 m?) que puede no ser
representativa de la zona de estudio. Mientras que en la cosecha mecanica se ha tenido
en cuenta una mayor superficie.

Tabla 5. Valores de rendimiento y sus componentes obtenidos en la cosecha manual del
maiz para cada tratamiento.

Cosecha mecéanica

Cosecha manual
zonas central

Trat.
P. 1000 P.esp. Humedad
Y (Tn/ha)  HI © g (g /ﬁl) Y (Tma) " G0
VYR35-3 14,55 54,7 311,9 69,7 14,09 18,74
Naan-2 16,15 56,2 326,1 68,8 15,30 18,27
VYR35-2 17,50 49,0 341,9 65,9 16,63 18,61

La diferencia de 2,4y 3,0
Tn/ha de rendimiento en la
cosecha manual y de 1,2y 2,5
Tn/ha de rendimiento en la
cosecha mecanica entre el

o tratamiento de presion

Re"d'('l':;::;gra"° convencional y los de baja

I 6000 presion se debe a que los

g?g?’.go cultivares son de ciclos

B 15000 distintos. Si bien este aspecto

hace que los resultados de

rendimiento no puedan

comparase entre tratamientos de

presion de trabajo, si que se

Figura 6. Rendimiento en grano con cosechadora mecdnica puede concluir que los
con registro de rendimiento localizado tratamiento de baja presion

obtuvieron unos rendimientos
elevados y comparables a los rendimientos de ese mismo cultivar en otras parcelas
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comerciales con presion estandar, o a los obtenidos por Zapata et al., (2017), que
también utilizaron un cultivar de ciclo 700. También se puede concluir que las
producciones de los tratamientos de baja presion estuvieron en sintongia con otras
campanas de cultivo, ya que la zona del tratamiento Naan-2 presenta cierta pendiente y
suelos més someros que justifican estas diferencias en produccion, tal y como nos
confirma el agricultor propietario de la parcela.

La Figura 6 presenta los resultados obtenido con la cosechadora con registro
localizado de peso en grano al 14%. En la Figura 6 se aprecia las deficiencias del
cultivo en las zonas de borde de la parcela, debido a que los aspersores sectoriales no se
cambiaron y la pluviometria que resulta de solaparlos con los aspersores de los ensayos
superaba a la de las zonas centrales. En otras zonas, como en la parte final de la parcela
del tratamiento VYR35-3 (H-453, Fig 6a), también hubo problemas de taponamiento
y/o mal funcionamiento de alguno de los aspersores sectoriales, que se detectaron
demasiado tarde. En cuanto a la parcela H-4011 (Fig. 6b), la primera parte del sector
Naan-2 presenta mayor variabilidad de la produccién en grano que la que se observa en
el sector del tratamiento VYR35-2, debido a que la primera es una zona con pendiente,
suelos someros y peor disefio de las zonas de borde (mayor pluviometria), lo que
dificulté el manejo de las laminas de riego aplicadas. Para centrar el tema hay que
fijarse en las franjas centrales de las parcelas, que son las que siguieron los tratamientos
y dosis de riego tal y como se disefiaron. Tomando estas areas centrales los resultados
de la cosecha mecénica se parecen a los de la cosecha manual, pues se aprecia la
diferencia de los ciclos de cultivo entre las parcelas. También se concluye que las zonas
de baja presion han obtenido cosechas muy competitivas y similares a las obtenidas en
la zona para el mismo ciclo regado con la presién estandar.

4. CONCLUSIONES

Las diferencias de uniformidad de riego entre el tratamiento de presion estandar y
los tratamientos de baja presion (alrededor de un 10% en los seis riegos evaluados) no
presentan efectos significativos sobre el rendimiento. Esto se debe a que la menor
eficiencia se ve compensada, en parte, por unas menores pérdidas por evaporacion y
arrastre. Ademas, la cubierta vegetal del maiz realiza una tarea importante en la
distribucion del agua de riego, que mejora la uniformidad técnica de riego (la que se
mide sobre la cubierta del cultivo) sobre todo en los tratamientos de baja presion.

Por tanto, se puede concluir que el uso de la baja presion en aspersor (2 kg/cm?)
en cultivos de porte alto permite mantener el nivel de rendimiento de la presion
convencional (300 kPa).

La reduccion de la presion de trabajo en aspersor aporta beneficios economicos
claros cuando se aplica en instalaciones disefiadas para trabajar a presion estandar. Los
beneficios son mayores cuando el disefio de la zona regable se realiza para que los
sistemas operen a baja presion.
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