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RESUMEN

Esta investigacion se realiz6 en 3 comunidades del
estado deYucatan, México (Tizimin, Becancheny Tekat)
con € propdsito de determinar € impacto delos equipos
de pivote central en la produccion de maiz y pasto enla
region. La uniformidad de distribucién (UD), el
coeficiente de uniformidad (CU) se encontraron por
debajo de los recomendados siendo los CU 46.9, 60.66
y 55.44%y lasUD 62.38, 71.97y 72.62% paraTizimin,
Becanchen y Tekat respectivamente, 1o cual indica que
existe una operacion inadecuada del os equi pos, asi como
un manegjo agrondémico deficiente. Por otra parte, €
volumen de agua aplicado provocd una respuesta
favorableen d rendimiento yaque por cada metro cibico
que se aplica, d rendimiento del pasto se increment6 en
4.4 kg MS ha' afio™ El andlisis econdmico indicd una
productividad dd aguade 3.3, 1.11 y 17.38 $ mrafio™.
La productividad de la tierra fue de $4416.6, 7868.6 y
3470.7 ha'! afo! paralosequipos de Tizimin, Becanchen
y Tekat, respectivamente. La comparacion de
rendimientos y costos de operacién dd cultivo de maiz
detemporal, con riego por surcosy pivote central indicd
gue € rendimiento obtenido con pivote central solo se
incrementd en 2 Mg con respecto al rendimiento de
temporal, por lo que no sejustifica lainversion en estos
equipos, para d caso de los equipos que riegan pasto €
rendimiento obtenido nojustificalainversion, por lo que
para hacerla rentable es necesario incorporar una
actividad que proporcione un valor agregado como esla
engorda de ganado para carne, asi lo indicaron los
incrementos en utilidades al pasar de $4416.6 y
3470.7 ha' afio-obtenidos en Tizimin y Tekat,
respectivamente con la produccion de pasto a $20 350.2
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y 15 754.4 ha afio! respectivamente con la engorda de
ganado.
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SUMARY

This study was conducted in three communities of
Yucatan, Mexico (Tizimin, Becanchen, and Tekat), to
determine the impact of central pivot systems in the
production of cornand grassin theregion. Theuniformity
distribution (UD) and the coefficient of uniformity (CU)
were baow the recommended values; CU 46.9, 60.66,
and 55.44%, and UD 62.38, 71.97, and 72.62% for
Tizimin, Becanchen, and Tekat, respectively, indicating
inadequate operation, as well as faulty agronomic
management. On the other hand, the applied volume of
water caused a favorable response since, for each cubic
meter applied, theincreasein grassdry matter yiedd was
4.4 kg ha year!. Theeconomic analysis indicated water
productivity of 3.3, 1.11, and 17.38 $mr3 year* and land
productivity of $4416.6, 7868.6, and 3470.7 ha' year?
for Tizimin, Becanchen and Tekat, respectively. The
comparison of yid dsand operating costs of the cultivation
of rainfed corn, furrow-irrigated corn and central pivot
irrigated cornindicated that theyield obtained with central
pivot was 2 Mg higher than therainfed corn crop yield,
which does not justify investment in these systems.
Likewise, for the case of equipment for irrigating grass,
the obtained yield does not justify the investment. To
make irrigated cultivation profitable, it is necessary to
incorporate an activity that provides added value such
as production of feed for fattening beef cattle. This was
indicated by increments in utilities: from $4416.6 and
3470.7 ha! year? obtained in Tizimin and Tekat,
respectively, with grass production, to $20 350.2 and
15 754.4 ha' year?, respectively, with livestock feed.

Index words: evaluation, productivity, sprinkler.
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INTRODUCCION

Martinez (1991) menciona que una finalidad de la
irrigacion esincrementar laproductividad delos cultivos.
Los sistemas de riego por aspersion son recomendados
para suelos muy permeables y poco profundos Martinez
(1991), condiciones que presentan la mayor partedelos
suelos ddl estado de Yucatan. En € afio agricola 2002/
03 se sembraron 68 758 ha de maiz para grano de las
cuales 1963 se encuentran bajo riego y 66 795 de
temporal; parad caso delos pastos entotal sesembraron
30 377 ha, de las cuales 2724 ha se encuentran bajo
riegoy 27 653 ha en temporal.

Con la finalidad de incrementar la produccién de
estos cultivos e incorporar una mayor area a la
produccidn bajo riego, € gobierno de Yucatén apoyo a
los productores yucatecos para la adquisicién de equipos
de aspersién de pivote central. A pesar delos beneficios
gue estos equipos podrian representar para los
productores no se han podido lograr los resultados
esperados; razdn por la cual, @ presente trabajo tuvo
como objetivo determinar las causas que limitan € uso
adecuado de los equipos, mediante pruebas de
uniformidad de aplicacion del agua, revision ded disefio,
diagnostico de la operaciéon del equipo y analisis
econdmico de los beneficios y costos de operacion.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion de los Equipos de Pivote Central

El primer equipo evaluado se encuentra ubicado en
el municipio de Tizimin pertenecientealaRegién Litoral
Oriente, d segundo equipo se ubica en d poblado de
Becanchen, municipio de Tekax pertenecientealaRegion
Sur y € tercer equipo se encuentra en la localidad de
Tekat, municipio de Mococha y pertenece a la Regidn
Litoral Centro.

Caracteristicas de los Equipos

Las caracteristicas de los equipos se presentan en €
Cuadro 1.

M etodologia
La evaluacion se hizo siguiendo la metodologia

propuesta por Merriam y Kdler (1978) y de acuerdo
ala norma ASAE S436 (1991) para determinar

la uniformidad de aplicacion del agua de pivotes
centrales. El muestreo de los volUmenes captados fue
mediante la colocacion radial de recipientes colectores
a 90°, 180° y 270° con respecto a punto pivote que
corresponden a tres repeticiones.

El méodo comprende basicamente la determinacion
delauniformidad dedistribucion (UD). Este coeficiente
se determiné con la ecuacion:

E Ci
UD == (100) ®
p

donde: UD = uniformidad de distribucion (%), Lps =
l[&mina media recolectada en @ cuarto inferior (mm),
Lp = ldmina media recolectada en toda € é&rea regada
por € sistema (mm).

La norma ASAE S.436 establece la determinacion
dd coeficiente de uniformidad de Heerman y Hein para

evaluar d funcionamiento de los sistemas de pivote
central mediante la siguiente expresion:
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donde: CU = codficiente de uniformidad de Heerman y
Hein (%), Ds = lamina total aplicada a una distancia S
desded punto pivote (mm), S= distanciadd punto pivote
al colector (m), s = subindice denotando un punto a una
distancia S (m), n = nimero de recipientes.

Las evaluaciones se realizaron de acuerdo con
Tarjudo (1999) a las velocidades normales de trabgjo,
estasfueron: Becanchén 30%, Tekat 40%y Tizimin 50%
de la velocidad méxima de avance respectivamente.

Para determinar si € disefio delos equipos evaluados
fue @ correcto, se realizé una revision de disefio de
acuerdo con la metodologia de Dillon et al. (1972).

Con lafinalidad de conocer si d mango del equipo
fue @ adecuado, se determinaron las laminas aplicadas
por & equipo bajo las condiciones normales en que opera,
para luego compararlas con las [dminas calculadas de
acuerdo al requerimiento del cultivo y capacidad
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Cuadro 1. Caracteristicas de los equipos y aspersores evaluados.

Datos del equipo

Datos de | os aspersores Senninger super spray 360°

Locdi
ocalided . Presion de Presién de Diametro de
Marca Longitud - .. . Gasto
operacion operacion mojado
m kg cm@ kg cm™ m Ls?t

Tizimin Valley 592 2a35 0.6974 9.3643 0.3004
Becanchen Valley 392 2a35 0.6125 8.3767 0.3765
Tekat Lindsay 270 2a35 0.5786 8.2936 0.3344
deretencion de humedad dd sudo, estableciendo las A/ ¢
correcciones pertinentes para aplicar un calendario de Sp U

: P=6, U (4)
riego. €Via U

El célculo de la demanda evapotranspirativa y
requerimiento de riego de los cultivos se realizé de
acuerdo ala metodol ogia de Blaney-Criddle modificada
por Phelan (1963). Para e caso de maiz de grano
(Zeamays L.) y en d caso dd pasto estrella africana
(Cynodon plectostachyus Pilg.) que es un cultivo
perenne mangado con riego, d maiz se sembr6 en €
ciclo otofio-invierno. La fecha de siembra fue d 8 de
diciembre de 2002 y la cosecha fue d 18 de abril. La
precipitacion efectiva se calculd con la formula de
Ogrosky y Mockus (1964).

Andlisis de Suelo de los Sitios Estudiados

La capacidad de retencion de humedad de los sueos
de las localidades estudiadas se determiné mediante
pardmetros de humedad del suelo obtenidos en el
Cuadro 4 tomada de Fuentes et al. (1997) entrando con
laclasetextural y densidad aparente determinados en €
laboratorio por é méodo de Bouyoucosy delaparafina
respectivamente; con lo cual se determind la lamina
méxima que se podria aplicar en cada region.

Paracalcular laproductividad delatierra PT ($ ha?)
sedividi6 d valor total delaproduccion del cultivo (V)
(en pesos mexicanos) entre  areatotal del terreno( A)
(ha), de acuerdo con la siguiente expresion:

1]
:CIT C%
o] ey enid

®
>

©

3)

La productividad del agua (PA; $ m®) se calculd
dividiendo € valor total dela produccion del cultivo V|
entree volumen total de agua aplicado sobre € terreno
(V._, m*, como seindica a continuacion:

ta’

Con lafinalidad de determinar € impacto del uso de
sistemas de pivote central, sobre e rendimiento del maiz
y del pasto, serealizd una comparacion de rendimientos
y costos de produccion bajo diferentes sistemas de
produccidn. Para determinar larentabilidad delaengorda
de bovinos de carne alimentados con pasto regado con
pivote central se calculé € nimero de animales que
podrian alimentarse en un afio con la cantidad de pasto
producida en este periodo, los ingresos y costos de
operacion esperados de esta actividad.

Para determinar € ndimero de animales por ha se
calcul6 d consumo deforrajedd animal (CDF) mediante
la siguiente ecuacion:

CDF=PVCT (5)
donde: CDF = consumo de forraje del animal
(kg MStafio?), PV = peso vivo dd animal (kg), C =

consumo diario deforraje (kg MSdia?), T = tiempo de
estancia en € rancho (dias).

donde:
C=0.03PV (6)

Se consideré un PV de 450 kg y la unidad animal (UA)
se calcul6 haciendo uso de la siguiente ecuacion:

UA = CDF/CPD (7
donde: UA = unidad animal (ha animall), CDF =

consumo de forraje dd animal (kg MS afio?), CDP =
cantidad de pasto disponible (kg M S afio?).
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Finalmente, d nimero de animales por afio se calculd
con la siguiente ecuacion:

NAA = SD/UA (8)

donde: NAA = nimero de animales por afio, SD =
superficie disponible (ha), UA = unidad animal (ha
animalt).

RESULTADOS Y DISCUSION
Cdlculo de las Uniformidades de Distribucion

Launiformidad de distribucion media (UD) de cada
lugar secalcul6 conlaEcuacion 1, tomando como factor
deponderacionladistanciay € areade colector al punto
pivote. El coeficientede uniformidad deHeermany Hein
secalculé conlaEcuacion 2. Losresultados se presentan
en el Cuadro 2.

Deacuerdo con Shilo (2001) y con Tarjuelo (1999),
los resultados obtenidos indican que todos |os equipos,
se encuentran funcionando por debajo de los valores
minimos del 75 y del 85% para la UD y coeficiente de
uniformidad respectivamente.

Revision del Disefio Hidraulico

Con respecto alarevision dd disefio los resultados
se presentan en € Cuadro 3, se observd que no existe
congruencia entre € disefio de los equipos evaluados
con d disefio calculado, excepto para € equipo de Tekat
gue presenta un disefio similar al calculado.

Revision del Mango del Equipo
Las laminas aplicadas por el equipo bajo las

condiciones normales de operacién se presentan en €
Cuadro 3.

Cuadro 3. Resultados de la revision del disefio hidraulico.

Cuadro 2. Uniformidades de distribucion (UD) empleando la
distancia y el 4rea del colector con respecto al punto pivote
como factor de ponderacion.

UD del sistema UD del sistema
Equipo ponderada por &rea  ponderada por Cu
distancia
__________ O = = = = = = == -
Tizimin 54.14 46.90 62.38
Becanchen 62.01 60.66 71.97
Tekat 52.44 55.14 72.62

CU = coeficiente de uniformidad.

Las clases texturales, densidades aparentes y
pardmetros de retencion de humedad se presentan en €
Cuadro 4.

De acuerdo a los resultados del requerimiento de
riego y de retencion de humedad se tiene lo siguiente:
Tizimin. El equipo a ser operado a lavelocidad de 50%
abastece la demanda méxima de 2 dias (Cuadro 3) que
es como lo opera d usuario; para las condiciones de
este estudio, se debe mantener la velocidad de rotacion
parano exceder lavelocidad deinfiltracion. Lacapacidad
de retencion del suelo (14.8 mm) permite establecer €
intervalo de riego en 3 dias.

Becanchen. Laldmina media aplicada de 17.7 mm por
revolucion y la velocidad de infiltracion, indican que se
debe incrementar la velocidad nominal en un 5%. La
capacidad deamacenamiento de suelo (66 mm) permite
un intervalo de riego de 17 dias.

El incrementar la velocidad modifica € intervalo y se
puede establecer en 8 dias reduciendo € numero de
riegos (el productor riega cada segundo dia) y costos de
operacion.

Tekat. Laldminamediaaplicada (6.4 mm) alcanzaacubrir
d requerimiento méximo dd cultivo. Por 1o que se puede
mantener lavedocidad a 40% dela veocidad nominal; por
otra parte, la velocidad de infiltracion no permite
escurrimiento superficial, mientras que la capacidad

i Tizimin Becanchen Tekat
Pardmetros . . .
Medido Calculado Medido Calculado Medido Calculado

Gasto (L s 100 105.37 51 53.37 24 21.91
Velocidad (%) 50 69-100 30 50-100 40 28-100
Presion (m) 24.74 60.84 19.77 22.6 14.83 15.81
Velocidad de rotacién (m min™) 16 125 0.74 0.93 1.186 0.42
Lamina/ rotacion (mm) 9.55 11.7 17.73 7.1 6.4 3.88
Reguerimiento de riego (mm dia®) 5.0 3.74 4.64
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Cuadro 4. Textura, densidad aparente y parametros de retencion de humedad de cada sitio evaluado.

Localidad Textura Densidad Saturacion Capacidad de PMP HA HA Infi 'frf'"c' on
aparente Campo basica
-1
gam®  ce-ee-ee-e- Yo -« m e e cm de aguam’™ de mm it
suelo
Tizimin Migajén limoso 1.38 43 14 8 8 13-14 6.0
Becanchen  Franco 1.36 47 22 10 12 09-10 10.5
Tekat Franca arenosa 1.45 34 12 4 8 10-12 125

PMP = punto de marchitez permanente; HA = humedad aprovechable.

de almacenamiento del suelo (26 mm), permite
establecer un intervalo deriego de 3 dias.

La regresion del volumen aplicado contra rendimiento
para @ pasto y la comparacion de los rendimientos y
costos de produccion parad cultivo demaiz y pasto, asi
como laproductividad del aguay delatierrasemuestran
en el Cuadro 5.

Se observé que al incrementar € volumen de agua
aplicado, € rendimiento del pasto se increment6 en
0.0044 Mg M S haafio? por cadametro cubico aplicado,
lo cual coincidepor loreportado por Chavez et al. (2004).

Andlisis de Beneficios y Costos de Operacion del
Cultivo de Maiz

Con relacion al equipo de Becanchen, en donde se
cultiva maiz (Cuadro 6), se observan los beneficios
y los costos de produccién de maiz de temporal, con
riego por surcosy riego con pivote central.

El incremento de la produccion con pivote central
con respecto al obtenido con temporal solamente es de
2 Mg ha' y de una con respecto al riego por surcos,
por lo que la productividad marginal es minima y las
utilidades obtenidas nojustificanlainversiony d uso de
estos equipos para este cultivo.

Andlisis Econdémico de la Produccion de Pasto para
la Alimentacion de Bovinos de Carne

Con la finalidad de determinar la factibilidad
econdémica en valor agregado del uso de los pivotes
centrales enla produccion de pasto se efectué un andlisis
en relacion con su utilizacion en la alimentacion de
bovinos productores de carne en Tizimin y Tekat,
considerando los beneficios, costos de operacion y
utilidades tomando como punto de comparacion las
utilidades obtenidas solo con laproduccion de pasto. Los
datos se obtuvieron dela aplicacién delas Ecuaciones 5
a 8, encuestas a los productores y de la base de datos
del programa de uso eficiente dd agua de la Comision
Nacional del Agua (CNA). Los resultados se presentan
enel Cuadro 7.

Los resultados obtenidos muestran un aumento en
las utilidades, ya que éstas se incrementaron de $4416.6
y $3470.6 ha afio* obtenidas con laproduccion de pasto
a$20 350.2y $15 754.4 ha' afio* con la produccién de
carne para Tizimin y Tekat respectivamente,
por lo que las utilidades se consideran buenasy para €
caso de la produccion de carne se justifica la inversion
en un pivote central.

Cuadro 5. Datos de superficie, rendimiento, volumen de agua utilizado, utilidades y costos de produccion de pasto y maiz regados

con pivote central en Yucatan.

Locdlided ~ Cultivo YOUMENOE e g hie  Rendimento  Predo  vaordela Codode - Codode .., Utilidd
agua utilizado produccion  operacion energia neta
m® ha* afio™* ha Mg ha* afio™ $Mgt - - $hatafio? - - - - - - - - - $
Tizimin Pasto 6110.36 110 40 149.76 5990.4 758.0 815.8 4416.6 485826
Becanchen Maiz 7092.0 48 6 1610.0 9660.0 844.5 946.9 7868.6 377692.8
Tekat Pasto 4333.08 23 32.1 149.76 4807.3 758.0 578.6 3470.7 79826
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Cuadro 6. Rendimientos, costos de operacion y utilidad del cultivo de maiz bajo diferentes sistemas de produccion.

Sistema Rendimiento Valor delaproduccién Costosdeenergia  Costos de operacion Utilidad
Mg ha $Mgt - - oo - $ha'afio” - - - - - - - $ha'
Temporal 4 1450.00 2240.00 3560.00
Gravedad 5 2000.00 4500.00 5500.00
Pivote central 6 1610.00 844.50 946.90 7868.5

La carga animal que puede soportar € rendimiento
dd pasto producido con riego por pivote central es alta
(8.12y 6.33 UA ha?) comparadacon 1.8 UA reportadas
por Gonzélez et al. (1994) parariego con cafiones para
la zona henegquenera.

Productividad del Aguay dela Tierra

Los resultados dd andlisis de la productividad del
aguay delatierrase presentan en las Figuras 1y 2.

En la Figura 1 se observa que para Becanchen
donde se siembra maiz, se obtiene $1.11 m? de agua
aplicado, mientras que para Tekat y Tizimin donde se
sembro6 pasto, se puede obtener $0.80 M3 y $0.72 m3.
La productividad de Becanchen es mayor debido a que
el maiz se comercializa directamente, mientras que la
productividad del pasto fue baja debido a que éste se
utiliza paraalimentar ganado, por lo quela productividad
obtenida con d valor agregado de la produccion decarne
seincrement6a$3.33y $17.38 me paraTiziminy Tekat,
respectivamente, estas productividades se consideran
adecuadas, ya que es mayor a la que se obtendrian con
lacargaanimal de 1.8 UA reportadapor Gonzédlez et al.
(1994), ya que de tener esta carga animal en las
comunidades estudiadas con los mismos costos
se obtendrian productividades de $-3.51 méy $-3.28 m®
para Tizimin y Tekat, respectivamente.

Para @ caso de la productividad de la tierra, la
Figura 2 indica que se pueden obtener $7868.6 ha'afio?

del cultivo de maiz en Becanchen $4416.6 ha' afio* y
$3470.7 para € caso de pasto cultivado en Tizimin y
Tekat respectivamente; mientras que con el valor
agregado de la produccién de carne, esta productividad
se incrementd a $20 350.2 ha! afio en Tizimin
y en $15 754.4 ha! afio? en Tekat, justificando la
inversion en un pivote central.

CONCLUSIONES

- Los resultados de las pruebas de evaluacién indicaron
gue existe una baja uniformidad de aplicacion del agua
sobre d terreno. El disefio de los equipos evaluados no
es correcto a excepcion del equipo de Tekat en donde
seencontré un disefio similar al calculado en larevision
dd disefio, o que repercute en la baja uniformidad de
aplicacion dd aguay por consiguiente en € rendimiento
- Existen deficiencias en cuanto a mangjo y operacion
por partedelos usuarios ya que no aplican un calendario
de riego y desconocen la lamina por aplicar en cada
riego, se aplican riegos innecesarios, incrementando
costos de produccién por este concepto, aunado a la
falta de programas de mantenimiento. Sin embargo, es
posible corregir los problemas de manegjo
con los resultados obtenidos del redisefio efectuado en
este estudio.

- El volumen de agua aplicado, fue determinante en €
rendimiento, ya que por cada metro cubico adicional

Cuadro 7. Rendimientos, costos de operacion y utilidades obtenidas de la produccién de bovinos alimentados con pasto regado con

pivote central en Tizimin y Tekat, Yucatan, M éxico.

Lugr  Superfige oramientodel - Carg ooy hen predo VAo delacostode ooy yiligey  VtIIdA
pasto animal produccion energia neta
ha MgMSha'aio® UAha' kgcarneha'afic® $kgt - ------- $hal-------- $

Tizimin 110 40.0 8.12 3654
Tekat 23 31.20 6.33 28485

15 54810 815.8 33644 20350.2 2238522
15 427275 578.6 263945 157544 1732984

MS = materia seca; VA = unidad animal.
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Figura 1. Productividad del agua utilizando pivote central.
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Figura 2. Productividad de la tierra de 3 comunidades de Yucatan bajo diferentes sistemas de produccion.

que seaplica, d rendimiento del pasto se increment6 en
0.0044 Mg MS ha? afo™.

- Con respecto al equipo de Becanchen, en donde se
cultiva maiz, los resultados obtenidos en relacion al
incremento de los rendimientos con pivote central
fue minimo con respecto a los rendimientos obtenidos
con riego por gravedad y temporal y s se consideran
ademas los altos costos de adquisicion de los equipos
hacen injustificable la inversion. La misma situacion
se presentd en @ cultivo de pasto, en donde para hacer
justificable la inversion fue necesario realizar una
actividad adicional que aportara un valor agregado a la
produccién de pasto obtenida, como lo fue la engorda
de ganado para carne.

LITERATURA CITADA

ASAE (American Society of Agricultural Engineers). 1991. Test
procedure for determining the uniformity of water distribution
of center pivot, corner pivot, and moving lateral irrigation
machines equipped with spray or sprinkler nozzles. pp.
653-654. In: Cooperative standards program for engineering in
agriculture. Standards 1991 38th edition. ASAE 2950 Niles
Road St. Joseph, M1, USA.

Chévez M., J., B. RgjasM., J. C. BuendiaE., E. Palacios V. 2004.
Impacto del funcionamiento de los sistemas de riego
presurizados en la productividad de ocho cultivos en
Guanajuato, México. Agrociencia 38: 477-486.

Dillon, R. C., E. A. Hiler Jr., and G Vittetoe. 1972. Center pivot
sprinkler design based on intake characteristics. Trans. ASAE
15: 996-1001.



184 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 28 NUMERO 2, 2010

FuentesR., C., H. Quifiones P, L. Rendén P, F. Herndndez S., R.
SénchezB., G. Magaiias., E. PefiaP, J. Enciso M., F. Martinez
S., M. Carrillo G, J. Herrera P, V. Angeles M., J. Castillo G,
P. Martinez A., D. Replogle J., J. Clemmens A., B. De Ledn
M., V. Ruiz C., M. Ifiiguez C., J. Angeles H., M. Sanchez A.,
y R. Arteaga T. 1997. Manual para e disefio de zonas de riego
pequefias. Depto. de Irrigacion UACh. IMTA. Jiutepec,
Morelos, México.

FuentesY., J.L.y C. Garcia L. 1999. Técnicas deriego. Sistemade
riego en la agricultura. Mundi-Prensa. México, D.F.

Gonzélez V., C., J. Escobedo M., P. LaraL. y F Vera M. 1994.
Produccion de carne bovina con pasto estrella (Cynodon
nlemfuensis) bajo tres presiones de pastoreo en laregion centro -
norte de Yucatan. Horticultura y Ganaderia Tropica 3: 1-17.

Martinez E., R. 1991. Riego localizado: disefio y evaluacion.
Patronato Universitario. Departamento de Irrigacion,
Universidad Autdnoma Chapingo. Chapingo, edo. de México.

Merriam J., L. and J. Kéller. 1978 Farm irrigation system evaluation:
A guide for management. 3. Ed., Utah State University.
Logan, UT, USA.

Ogrosky, H.O. and V. Mockus. 1964. Hydrology of agricultural
lands. In: Ven Te Chow (ed.). Handbook of applied hydrology.
McGraw-Hill. New York, NY, USA.

Shilo, C. 2000. Riego por aspersion, aumentando su eficiencia. Rev.
Inter. Agua Riego 20: 15-22.

Tarjuelo M., J. 1999. El riego por aspersién y su tecnologia. Mundi-
Prensa. Madrid, Espafia.



