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DISTRIBUCIÓN DE FERTIRRIGACIÓN POR MULTICOMPUERTAS EN UN 
AGROECOSISTEMA CON CAÑA DE AZÚCAR DEL EJIDO ARROYO DE PIEDRA, 

EN ACTOPAN, VERACRUZ 
Arturo García Saldaña, Dr. 

Colegio de Postgraduados, 2018 
Se ha observado un bajo rendimiento en caña de azúcar en la zona centro del Estado 

de Veracruz, debido al uso de técnicas de aplicación ineficientes de nitrógeno por parte 

de los productores cañeros. Esto genera pérdidas económicas y contaminación al 

ambiente en los agroecosistemas cañeros. Se evaluó un sistema de fertirrigación, 

diseñado previamente en el Colegio de Postgraduados Campus Veracruz, del cual se 

desconocía la estabilidad y la uniformidad de la distribución de fertilizante. Por tanto, el 

objetivo fue valorar la uniformidad con la que los orificios de la tubería por 

multicompuerta en un sistema de baja presión emiten el fertilizante nitrogenado, al 

fertirregar con un inyector tipo Venturi un agroecosistema con caña de azúcar. El 

estudio se realizó en una parcela de un productor cooperante. Se probaron tres niveles 

de aperturas de válvula a la entrada del inyector (1/3, 2/3 y 3/3) para determinar la 

homogeneidad de la fertirrigación a la salida de las compuertas y la estabilidad del 

sistema con respecto al tiempo. Se tomaron muestras de la mezcla agua-fertilizante a 

la salida de las compuertas y se analizaron en laboratorio con un espectrofotómetro UV 

Visible a 550 y 220 nm, para un colorante rojo y nitrógeno respectivamente. Se 

encontró que las aperturas de válvula de 1/3 y 3/3, ocasionaron inestabilidad en el 

sistema. Para la apertura de 2/3, con p= 0.359955, no hubo diferencias significativas a 

un valor de α=0.05 en el tiempo de vaciado del contenedor con agua-fertilizante. Por lo 

que se observó que este sistema se estabilizó con una apertura de válvula alrededor de 

2/3. Se concluyó que no hubo elementos suficientes para rechazar la Hipótesis 

General, debido a que con las aperturas de válvulas estudiadas la cantidad de agua-

fertilizante que entra al sistema se mezcla uniformemente a la salida de los orificios a lo 

largo de la tubería por multicompuerta que se vierte a los surcos del cultivo (p=0.474 y 

α=0.05). 

Palabras Clave: agroecosistemas, caña de azúcar, fertirrigación, multicompuertas, 

riego de baja presión.  
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FERTIRRIGATION DISTRIBUTION BY MULTIGATES PIPELINE IN A SUGARCANE 
AGROECOSYSTEM OF THE EJIDO ARROYO DE PIEDRA, ACTOPAN, VERACRUZ 

Arturo García Saldaña, Dr. 
Colegio de Postgraduados, 2018 

It has been observed a low sugarcane yield in the Central Zone of Veracruz state due to 

the use of non-efficient techniques of nitrogen application by sugarcane producers. This 

gives rise to economic losses and environmental contamination in the sugarcane 

agroecosystems. A previously designed fertirrigation system at Colegio de 

Postgraduados Campus Veracruz was evaluated, of which stability and uniformity of 

fertilizers distribution were unknown. Therefore, the aim of this study was to assess the 

uniformity with which the gates of a multigate pipeline of a low-pressure irrigation 

system emit the nitrogen fertilizer when a Venturi type injector is utilized in an 

agroecosystem with sugarcane. This study was carried out in a sugarcane plot of a 

cooperating producer. Three opening valves level at the entrance of the injector (1/3, 

2/3 y 3/3) were tested, in order to determine the homogeneity of the fertirrigation at the 

exit of the gates and the system stability with respect to time. Samples of water-fertilizer 

mixture were taken at the exit of the gates, which were analyzed in a laboratory by 

using a Visible UV spectrophotometer at 550 and 220 nm, both for a red colorant and 

nitrogen, respectively. It was found that the valve openings of 1/3 y 3/3 caused 

instability to the system. For the opening of 2/3 with p= 0.359955, there was not 

significant statistical differences for α=0.05 concerning the emptied of the container that 

was filled with water-fertilizer mixture. Hence, it was observed that the fertirrigation 

system turn out to be stable when the valve opening was around 2/3. It was concluded 

that there were not sufficient elements to reject the general hypothesis, due to the fact 

that with the valve openings studied the flow rate of water-fertilizer that enter into the 

system is uniformly mixed at the exit of the gates of the multigates pipeline and thus 

discharged into the furrows of the crop (p=0.474 y α=0.05).  

Keywords: agroecosystems, sugarcane, fertirrigation, multigates pipeline, low-pressure 

irrigation.  
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1. INTRODUCCIÓN  
En la actualidad, debido a los efectos del Calentamiento Global y el Cambio Climático, 

es imperante hacer un uso eficiente de los recursos naturales como es el agua, debido 

a  su escasés y a su valor económico, en términos de Agua Virtual. A nivel mundial, el 

recurso hídrico se encuentra limitado debido a su paulatina y diversa contaminación en 

los diferentes procesos antropogénicos, como son: el uso urbano, agrícola e industrial. 

Por otra parte, a nivel mundial la agricultura consume, en países en vias de desarrollo, 

aproximadamente el 70 % del agua dulce disponible (FAO, 2016a). Las plantas verdes 

requieren fisiológicamente de este recurso para poder desarrollarse. De acuerdo con la 

FAO (2016b), en el 2015, México contó con una disponibilidad del 1 % de la cantidad 

de agua dulce del mundo, esto es 3 220 m3 por habitante por año y un volumen de 

preticipatación anual promedio de 1 489 km3. Por lo anterior, México cuenta con una 

cantidad de agua considerable en comparación con otros paises, aunque 

desafortunadamente la mayor parte se encuentra distribuída en la región sur-sureste de 

la República. Lo anterior hace que la parte norte del país sufra de la disponibilidad del 

agua. 

Por tanto, se requiere elevar los rendimientos de los cultivos y hacer un uso eficiente 

del agua en la agricultura. El uso de sistemas eficientes en la aplicación del agua, así 

como el empleo de sistemas de fertirrigación, son necesarios. 

Los requerimientos hídricos de los cultivos van en aumento. En parte, lo anterior se 

debe a que los efectos del cambio climático han venido modificado los periodos de 

lluvia anuales en cada región de nuestro planeta, lo que se suma a la 

evapotranspiración de los cutivos (Cuadra et al., 2012) y afecta los rendimientos de los 

cultivos de caña de azúcar. Por lo anterior, la carencia de agua de lluvia se debe 

subsanar a través de sistemas de riego eficientes que provean a la par los nutrimentos 

necesarios. En México, la disponibilidad de agua en zonas áridas y semiáridas, por 

razones obvias, es altamente crítica; por lo que el sector agrícola requiere grandes 

volúmenes de agua para satisfacer los requerimientos hídricos de los cultivos (Flores-

Gallardo et al., 2014). El 90 % de la superficie cultivable en México utiliza los sistemas 

de riego rodado, destacando el método por melgas (Ramírez et al., 2014). Sin 
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embargo, el sistema de riego superficial presenta bajas eficiencias en la aplicación, 

requerimiento y distribución del agua de hasta un 40 %. El riego de rodado o superficial 

representa casi el 90 % de la superficie del sistema de regadío del mundo y, en su 

mayoría se ocupa el riego por surcos. Sin embargo, la eficiencia de estos sistemas de 

riego es de la mas baja con un valor del 40 al 65 % comparado con sistemas por 

aspersón, cuya eficiencia va del 85 al 90 % o con sistemas por goteo con eficiencias de 

entre 90 y 95 % (Vieira, 2008). 

De acuerdo con la Comisión Nacional del Agua (CNA), el 77 % del agua disponible 

para la República Mexicana es utilizada en la agricultura (Jiménez et al., 2010). La 

recurrente sequía y el compromiso de entrega de agua, establecido en el Tratado de 

1944 entre México y Estados Unidos de Norteamérica, obligó a México a tecnificar y 

modernizar los sistemas de riego, para hacer mas eficiente el uso del agua (Olvera-

Salgado et al., 2014). Con relación a los sistemas de riego, los que utilizan 

multicompuertas tienen una eficiencia entre el 70 y 85 % (Flores-Gallardo et al., 2014; 

Ramírez et al., 2014). Así mismo, los sistemas de riego por micro-aspersión y goteo 

tienen una eficiencia de 90 y 95 %, respectivamente (Gurovich, 1985). Esto indica que 

en la actualidad, la tendencia es incrementar la eficiencia del uso del agua de riego en 

productos alimenticios; es decir, productos que tengan un menor huella ecológica 

(Virtual-Water, 2018). Por consecuencia, debemos de hacer conciencia de que el agua 

debe tener un valor económico, lo que algunos autores han llamado también “agua 

virtual (virtual water)” (Rosario, 2018). Por lo que, producir alimentos y productos 

implica consumir agua; pero su disponibilidad es un factor que limita dicha producción. 

Aunado a lo anterior, se deben tomar en cuenta las pérdidas por evapotranspiración y 

conducción del agua (Pengue, 2006). Haciendo un análisis de lo antes mencionado, se 

puede decir que el mundo experimenta actualmente una crisis de agua, pero que ésta 

supuesta crisis no es debido a su escasez física, sino que, esencialmente se trata de 

un problema de mala gestión (Madurga, 2005). Por lo anterior, es bueno contabilizar la 

cantidad de agua empleada en los procesos productivos y, por consecuencia, se debe 

considerar como un componente más del capital natural de una nación (Rosario, 2018). 

Para ser más específicos, se le debe dar un valor ecológico, político, social y 

económico al agua en torno al concepto de agua virtual. 
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El Agua Virtual (AV), es un indicador para medir el uso del agua en los procesos de 

producción de alimentos, productos y servicios (Madurga, 2005; Shtull-Trauring y 

Bernstein, 2018). El concepto de Agua Virtual fue introducido por Tony Allan (1993) 

como “el agua "contenida" en un producto, entendiendo no únicamente la cantidad 

física contenida en él, sino la cantidad de agua que utilizada para generar dicho 

producto”. Existen dos factores a considerar en el concepto de AV: 1) El AV nos 

proporciona información de los requerimientos de agua, pero no sólo de los productos 

agrícolas, sino del resto de bienes y servicios. 2) El AV alcanza todo su potencial 

cuando se le relaciona con el comercio, facilitando información de los flujos de AV entre 

países o regiones. 

En este contexto, la caña de azúcar (Saccharum officinarum L.) requiere de mucha 

agua. De acuerdo a Virtual Water, para producir un kg de azúcar refinada se requieren 

1 782 l de agua (Waterfootprint, 2018). La caña de azúcar es utilizada como materia 

prima para la producción de azúcar granulada. El jugo de la caña de azúcar se emplea 

tambien en la generación de energía renovable, como son los biocombustibles (etanol). 

Se le reconoce cada vez más como un cultivo que dinamiza la economía del medio 

rural, ya que genera más de 2 millones de empleos directamente y 12 millones de 

manera indirecta (Guerrero-Carrera et al., 2015). La producción de caña de azúcar en 

México tiene más de 490 años de historia (Aguilar-Rivera et al., 2012). Actualmente los 

rendimientos promedio nacional de la caña de azúcar oscilan entre 60 y 70 t ha-1 año-1, 

siendo el Estado de Veracruz, el principal estado productor en este país (Aguilar-Rivera 

et al., 2012). Para el año 2016, el estado de Veracruz contó con 20 Ingenios 

azucareros, una superficie cultivada de 323 650 ha; una producción promedio anual de 

2.08 millones t de caña de azúcar procesadas y un rendimiento promedio de 64.4 t ha-1 

año-1 (Flores-Granados, 2017). 

Las alternativas de aplicación de productos y subproductos derivados de la 

agroindustrialización de caña, se expandirán en los próximos decenios debido a la 

creciente demanda de la producción de alimentos y a un aumento exponencial en la 

producción de biocombustibles (Aguilar-Rivera et al., 2012; Cuadra et al., 2012). Sin 

embargo, la parte socio-económica del sector cañero se encuentra en deterioro debido 

a la baja productividad de los suelos y de los ingenios, los cuales carecen de tecnología 
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de vanguardia para el procesamiento eficiente de la caña de azúcar. Lo anterior se 

refleja negativamente en la economía del productor. 

Por otra parte, usualmente la fertilización en caña de azúcar se aplica “al voleo”, 

utilizando fertilizantes granulados como la Urea ®. La aplicación de nutrimentos a las 

plantas con el agua de riego (fertirrigación) ha probado ser un método rentable y 

eficiente en la aplicación de fertilizantes para mejorar la producción agrícola y reducir 

los posibles problemas ambientales, en comparación con los métodos convencionales 

(Abbasi et al., 2012). Sin embargo, su uso extensivo es aún reducido. Mediante la 

fertirrigación, se pueden reducir los niveles de aplicación de fertilizantes nitrogenados, 

así como disminuir los costos de producción por conceptos de aplicación de los mismos 

y los niveles de contaminación por lixiviación de nutrimentos (Hebbar et al., 2004). Por 

lo anterior, es importante implementar sistemas de riego que hagan un uso eficiente del 

agua. Deben de utilizaar dispositivos que permitan tambien la fertirrigación en los 

cultivos, especialmente en aquellos que requieren mucha agua como la caña de 

azúcar. Lo anterior servirá para aplicar de manera semi-automatizada la fertilización y 

evitar la contaminación de los mantos freáticos por lixiviación de agroquímicos (Abbasi 

et al., 2012). Como resultado de ello, se obtendrían mejores cosechas y mejores 

rendimientos en los agroecosistemas (AES) con caña de azúcar. Por tanto, el propósito 

de este trabajo fue valorar la uniformidad con la que los orificios de la tubería por 

multicompuerta, en un sistema de baja presión, emiten el fertilizante nitrogenado al 

fertirregar con un inyector tipo Venturi un agroecosistema con caña de azúcar del Ejido 

Arroyo de Piedra, Actopan, Ver. 

2. MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 
A continuación, se describen las teorías y conceptos utilizados en este trabajo para una 

mejor comprensión y contextualización del problema de investigación planteado y la 

propuesta de hipótesis plausibles. 
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2.1 Teorías científicas 
En el Cuadro 1 se muestran las bases teóricas que contiene el modelo de la parte 

Racionalista a utilizar en este trabajo de investigación. Posteriormente se describe de 

manera particular dicho modelo y su aplicación metodológica. 

El modelo a utilizar en este trabajo de investigación es el Tubo Venturi, que es la base 

del diseño estructural del inyector de fertilizantes utilizado en la fertirrigación. El modelo 

del Tubo Venturi obedece a las Teorías General y Constitutiva de la Segunda Ley de 

Newton y La ley de Bernoulli. 

La Segunda Ley de Newton, propuesta por Isaac Newton (1687) en "Philosophae 

naturalis principia mathematica” (Ibáñez y Ramos, 2004), se puede expresar como 

el Principio de conservación de la cantidad de movimiento: si la fuerza total que actúa 

sobre un cuerpo es nula, la cantidad de movimiento del cuerpo permanece constante 

en el tiempo. 

Cuadro 1. Teorías jerarquizadas empleadas en el Marco Teórico. 

TEORIA GENERAL TEORIA CONSTITUTIVA MODELOS 
SEGUNDA LEY DE NEWTON 
(F=mxa) 
La fuerza neta aplicada sobre un 
cuerpo es proporcional a la 
aceleración que adquiere dicho 
cuerpo. La constante de 
proporcionalidad es la masa del 
cuerpo 

EL PRINCIPIO DE BERNOULLI 
(Ley) 
La suma de energías potencial y 
cinética, en los varios puntos del 
sistema, es constante, si el flujo 
sea constante. Cuando el 
diámetro de un tubo se modifica, 
la velocidad también se modifica. 

EFECTO VENTURI 
El efecto Venturi consiste en que un 
fluido en movimiento dentro de un 
conducto cerrado disminuye su 
presión cuando aumenta la 
velocidad al pasar por una zona de 
sección menor. En ciertas 
condiciones, cuando el aumento de 
velocidad es muy grande, se llegan a 
producir presiones negativas y 
entonces, si en este punto del 
conducto se introduce el extremo de 
otro conducto, se produce una 
aspiración del fluido de este 
conducto, que se mezclará con el 
que circula por el primer conducto. 

Contexto:  
Dominio: Planeta Tierra 
Supuestos: Existencia de gravedad, 
cuerpos con masa. Solo es aplicable 
a cuerpos cuya velocidad dista 
considerablemente de la velocidad 
de la luz. 
Marco: Constituyen, junto con 
la transformación de Galileo, la base 
de la mecánica clásica. 
Definiciones: aplica en todo 
momento 
 

Contexto:  
Dominio: Fluídos líquidos y 
gases, hidrostática e 
hidrodinámica. 
Supuestos: Fluídos en reposo 
sujetos a la acción del campo de 
gravedad terrestre. Existencia de 
diferencia de alturas y presión 
atmosférica. 
Marco: Constituyen la base de la 
hidrostática e hidrodinámica. 
Energía cinética y potencial 
Definiciones:  aplica sólo para 
fluídos en movimiento. 

Contexto:  
Dominio: Fluídos incomprensibles 
Supuestos: Diferencial de presión 
existente entre la entrada y la salida 
del tubo. 
Marco: Constituye el principio de 
funcionamiento de muchos 
dispositivos mecánicos. 
Definiciones: Ley de la conservación 
de la masa. 
 

Principios Fundamentales:  
Conceptos: masa, fuerza, 
aceleración 

Proposiciones:  
Conceptos: fluídos, velocidad, 
flujo másico, altura, presión, 

Proposiciones:  
Conceptos: Velocidad, fluido, masa, 
presión, caudal, flujo, área, 
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Generalizaciones confirmadas: El 
primer experimento que confirmaba 
la masa relativista fue el 
descubrimiento por 
Bücherer en 1908 de que la relación 
de la carga del electrón y su masa (e 
/ m) era menor para electrones 
rápidos que para los lentos. 
Posteriormente, incontables 
experimentos confirman los 
resultados y fórmulas físicas 
anteriores 
La demostración de su validez radica 
en sus predicciones. La validez de 
esas predicciones fue verificada en 
todos y cada uno de los casos 
durante más de dos siglos. Solo se 
cumple en los sistemas de referencia 
inerciales 
. 

gravedad, aceleración 
Generalizaciones confirmadas: 
Ecuación de Bernoulli, Ecuación 
de continuidad. Teorema de 
Bernoulli a la vida real: 
Chimenea, Pulverizador de 
insecticida, Tuberías, tubo de 
Venturi, Natación, Carburador de 
automóvil, Flujo de fluído desde 
un tanque, atomizador de 
perfume, aeronáutica. 
Leyes: Conservación de la 
cantidad de movimiento, Fórmula 
de Renuard. Principio de la 
conservación de la energía, 
Efecto Venturi. Número de 
Reynolds. 
 

gravedad, densidad. 
Generalizaciones confirmadas: Tubo 
Venturi  

 

Construcción:  
modos o formas de 
operacionalización: 
 
 

Productos:  
teorías constitutivas: Al combinar 
estas leyes con la ley de la 
gravitación universal, se pueden 
deducir y explicar las leyes de 
Kepler sobre el movimiento 
planetario. Teoría de la Relatividad 
Especial de Einstein. La ley de 
Bernoulli. 
 

Productos:  
Modelos:  Tubo de Venturi 
 

Productos:  
Hipótesis:  
Al pasar un fluido por un conducto 
cerrado donde existe un 
estrangulamiento y retorna a su 
diámetro inicial, se produce una 
diferencia de presiones que genera 
una presión negativa lo que permite 
la succión. Si la diferencia de 
presiones se mide a partir de la 
diferencia de altura en dos 
manómetros, resulta la ecuación del 
tubo Venturi. 

  Pruebas:  
Hechos:  
Aplicación en medidores de presión 
diferencial, medidores de caudal,  
Carburadores Automotrices, 
Aireadores y oxigenadores de agua, 
Inyectores de agroquímicos. 

 

A su vez, La Ley de Bernoulli ó Principio de Bernoulli fué publicado por Daniel Bernoulli 

(1738) en "Hydrodynamica" (Ibáñez y Ramos, 2004). Éste es el principio fundamental 

de la hidrostática, traduce el comportamiento de fluidos en reposo cuando son sujetos a 

la acción del campo de gravedad terrestre. 

Por otra parte, el modelo de aplicación del principio de Bernoulli, es el Principio de 

Venturi, expresado en el tubo Venturi. Dicho modelo fue desarrollado por el físico 

italiano Giovanni Battista Venturi (1746 – 1822) en 1797 (Bradford et al., 2006). En un 

principio el tubo Venturi era un dispositivo para medir el gasto de un fluido, es decir, la 

cantidad de flujo por unidad de tiempo, a partir de una diferencia de presión entre el 

Cuadro 1, Continuación. 
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lugar por donde entra la corriente y el punto, calibrable, de mínima sección del tubo, en 

donde su parte ancha final actúa como difusor. 

El tubo de Venturi es un dispositivo que origina una pérdida de presión al pasar un 

fluido a través de él. En esencia, éste es una tubería corta recta, con una garganta, 

entre dos tramos cónicos. La presión varía en la proximidad de la sección estrecha; así, 

al colocar un manómetro o instrumento registrador en la garganta se puede medir la 

caída de presión y calcular el caudal instantáneo, o bien, uniéndola a un depósito, se 

puede introducir este fluído en la corriente principal para que succione un fluído 

externo. 

Se han realizado una serie de pruebas para determinar las características de 

funcionamiento de los tubos de Venturi, como las de Jorissen (1955), y la de Bradford 

et al. (2006). En la actualidad, muchos parámetros están normalizados por la 

International Standar Organization (ISO) y American Society of Mechanical Engineers 

(ASME) (Bradford et al., 2006). 

El tubo Venturi puede tener muchas aplicaciones, entre ellas: medidores de presión 

diferencial, medidores de caudal, instrumentos de laboratorio, carburadores 

automotrices, aireadores y oxigenadores de agua, inyectores de agroquímicos (García-

Saldaña et al., 2016). El presente trabajo utiliza un dispositivo inyector de fertilizante, 

basado en el principio del tubo Venturi, el cual se acopla a través de un sistema de 

riego de baja presión por multicompuertas en un agroecosistema (AES) con caña de 

azúcar. El prototipo en mención, fue diseñado para este fin en el Colegio de 

Postgraduados Campus Veracruz en 2014 (García-Saldaña et al., 2018). 

Kumara et al. (2012) mencionaron que existen tres métodos utilizados para la 

fertirrigación: 1) Tanque by-pass; 2) Bombeo y 3) Venturi. Ellos evaluaron seis 

prototipos de inyectores de fertilizante con un tubo Venturi, utilizando para ello las 

ecuaciones de Bernoulli y Venturi. 

Algunos de los principales fabricantes de inyectores de fertilizante de tipo Venturi en la 

actualidad son Mazzei Injector Corporation y Vicamp, entre otros, quienes se 

especializan en el diseño de inyectores de alta eficiencia (Kumara et al., 2012), pero 

sus procesos de fabricación industrializados elevan los costos finales de los inyectores.  
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Además, se utilizó la Teoría de la decisión o la elección racional; la cuál menciona que 

“las personas tienden a comportarse no de una forma completamente arbitraria, ni de 

una forma simplemente movida por el sentimiento, sino que más bien tienden a 

desarrollar estrategias de maximización de sus intereses, estrategias para conseguir 

satisfacer sus intereses lo más posible en función de los recursos con los que parten de 

antemano” (Paramio, 2005: p. 16). Esta teoría condujo la fase metodológica y de 

trabajo de campo, en donde el diseño experimental se planteó y modificó en función las 

variables ontológicas, como el tiempo disponible, la parte económica del proyecto de 

investigación, la disponibilidad del productor, los medios proporcionados por la 

Institución de investigación y la disponibilidad de los materiales, entre otros. 

Finalmente, para abordar la situación problemática del presente trabajo de 

investigación, se utilizó un enfoque de Sistemas Complejos. 

2.2 Paradigma de investigación 
El concepto de paradigma procede de Thomas S. Kuhn, el cual lo define como “una 

visión del mundo, una perspectiva general, un modo de desmenuzar la complejidad del 

mundo real. Como tales, los paradigmas se hallan profundamente: fijados en la 

socialización de adictos y profesionales; los paradigmas les dicen lo que es importante, 

legítimo y razonable. Los paradigmas son también normativos; señalan al profesional lo 

que ha de hacer sin necesidad de prolongadas consideraciones existenciales o 

epistemológicas” (Cook et al., 1986: p. 4). Entonces, “por métodos cuantitativos los 

investigadores se refieren a las técnicas experimentales aleatorias, cuasi-

experimentales, tests “objetivos” de lápiz y papel, análisis estadísticos multivariados, 

estudios de muestras, etc. En contraste, y entre los métodos cualitativos, figuran la 

etnografía, los estudios de caso, las entrevistas en profundidad y la observación 

participativa” (Cook et al., 1986: p. 3). Por tanto, el paradigma cuantitativo es el 

conjunto de teorías que brindan soporte a el método experimental para el tratamiento 

de variables numéricas (datos numéricos), mismas que representan y explican el 

fenómeno estudiado. En este sentido, este trabajo de investigación utilizó el paradigma 

cuantitativo y cualitativo, ya que se apoyó en un diseño experimental para la captura de 

variables numéricas con las cuales se comprendió el fenómeno observado y en un 

análisis visual del observador de primer orden. Dichas variables se analizaron 
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estadísticamente para compararlas y explicar el fenómeno en cuestión, es decir, la 

cantidad de nitrógeno en las muestras que explica la homogeneidad de la aplicación de 

fertilizante mediante la fertirrigación. 

2.3 Sistemas complejos 
En primer lugar, se debe mencionar que el pensamiento sistémico contribuyó al origen 

del pensamiento agroecológico con aportaciones desde la Teoría General de Sistemas 

y la Cibernética (Casanova et al., 2016). Por lo tanto, para entender las diferentes 

formas de conceptualizar el AES, es necesario tener en cuenta los antecedentes del 

concepto de sistema y sus cuatro generaciones evolutivas: 1) La Teoría General de 

Sistemas; 2) la Cibernética, Complejidad, Auto-organización; 3) Pensamiento 

Sistémico; y 4) Sistemas Auto-poiéticos (Casanova et al., 2016). 

Un sistema es un conjunto de elementos o partes que interaccionan entre sí a fin de 

alcanzar un objetivo concreto. Un sistema es mas que la simple suma de sus 

elementos constitutivos. En otras palabras, se deben describir tanto la estructura (lo 

que es el sistema) como la función (lo que hace el sistema), dos enfoques 

complementarios de una misma realidad (Moriello, 2003). 

La primera generación del concepto de sistemas emerge a mediados del siglo XX con 

la Teoría General de Sistemas propuesta por Ludwig von Bertalanffy, misma que logró 

importantes aportes a la escuela de Jean Piaget, desarrollando una epistemología 

constructivista que plantea una evolución del sistema cognoscitivo (García, 1994). 

Los sistemas complejos se constituyen de elementos heterogéneos en interacción, lo 

que significa que sus subsistemas pertenecen a los “dominios materiales” de diversas 

disciplinas (García, 2006). “Un sistema complejo es una representación de un recorte 

de la realidad, conceptualizado como una totalidad organizada (de ahí la denominación 

de sistema), en la cual los elementos no son "separables" y, por tanto, no pueden ser 

estudiados aisladamente” (García, 2006: p. 21). “La complejidad de un sistema no está 

solamente determinada por la heterogeneidad de los elementos (o subsistemas) que lo 

componen y, cuya naturaleza los sitúa normalmente dentro del dominio de diversas 

ramas de la ciencia y la tecnología. Además de la heterogeneidad, la característica 

determinante de un sistema complejo es la interdefinibilidad y mutua dependencia de 

las funciones que cumplen dichos elementos dentro del sistema total. Esta 
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característica excluye la posibilidad de obtener un análisis de un sistema complejo por 

la simple adición de estudios sectoriales correspondientes a cada uno de los 

elementos” (García, 1994: p. 1). 

Según Rolando García (2006), en la realización de todo trabajo de investigación se 

requiere, en primer término construir el objeto de estudio (el cual se debe observar 

como un sistema complejo) con bases epistemológicas (marco epistémico), para así 

poder definir una metodología con bases ontológicas (componente ontológico). 

Para abordar un trabajo de investigación bajo el enfoque de sistemas complejos 

mediante la multidisciplina, como este es el caso; Rolando García (1994) sugiere los 

siguientes “fases”: 

1. Reconocimiento general por parte del equipo de investigación en su conjunto de los 

problemas que se procura interpretar y para los cuales se intenta encontrar solución. 

Formulación de las preguntas de base. 

2. Análisis de estudios anteriores realizados sobre aspectos diversos de dicha 

problemática. En estos análisis debe ponerse especial atención en aquella información 

que permita preparar el camino para reconstruir la historia de las situaciones y 

fenómenos que constituyen la motivación del estudio. 

3. Identificación de elementos y relaciones para caracterizar, en primera aproximación, 

un sistema que involucre la problemática referida en (1) y (2), con sus condiciones de 

contorno. 

4. Planteo de hipótesis de trabajo que permitirían explicar el comportamiento del 

sistema. Esto supone reformular las preguntas de base en términos de las funciones 

que cumplen los subsistemas y del funcionamiento del sistema. 

5. Identificación de la problemática a investigar en cada subsistema para verificar o 

refutar las hipótesis sobre sus funciones dentro del Sistema. Planificación de trabajos 

sobre temas especializados que requieren estudios en profundidad. 

6. Investigaciones disciplinarias de los problemas referidos en (5), en el contexto de las 

relaciones entre los dominios, de los subsistemas establecidos en el punto 3. 

7. Primera integración de los resultados obtenidos en (6), lo cual conduce, 

generalmente a redefinir el sistema formulado en (3), e incluso a reformular las 

preguntas iniciales. 
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8. Repetición de las fases (5) y (6) en relación con la nueva definición del sistema. 

9. Segunda integración de resultados y nueva redefinición del sistema, 

10. Repetición sucesiva de las fases (8) y (9) tantas veces como sea necesario hasta 

llegar a una explicación coherente que dé cuenta de todos los hechos observados y 

responda a las preguntas que han ido surgiendo en el proceso descripto. 

2.4 Agroecosistemas 
Desde épocas muy remotas el hombre ha tenido la necesidad, de producir su alimento 

para sobrevivir. Con el paso del tiempo ha venido modificando su entorno con la 

intención de producir sus satisfactores. Una modificación a dicho entorno incide en el 

ecosistema que lo rodea. Mediante los procesos culturales y durante la formación de 

las sociedades, el hombre ha tenido la necesidad de cultivar su alimento y con ello 

modificar su entorno. A esta intervención del hombre para la producción agrícola se le 

han agregado factores económicos, sociales, culturales y tecnológicos; lo cual hace de 

este proceso un sistema complejo. A la representación gráfica de los procesos en este 

sistema complejo se le denomina agroecosistema y lo abreviamos con las siglas AES. 

El concepto de agroecosistema ha sufrido –como todo concepto- una evolución, la cual 

es importante tenerla en cuenta para el estudio del mismo, puesto que en un principio 

se identificaba de manera holística con el entorno agroecológico, pasando por varias 

reconceptualizaciones hasta llegar con Martínez-Dávila (2011) a un concepto que 

involucra un enfoque de sistemas complejos. Posterior a esto, el concepto de 

agroecosistema se ha desarrollado, principalmente, con bases en la cuarta generación 

de los sistemas (autopoiesis). En la presente investigación se utiliza el enfoque 

agroecosistémico conceptualizado por Martínez-Dávila para abordar la problemática de 

los AES (Figura 1). 

A continuación, se describe la evolución del concepto de AES mediante una línea del 

tiempo, y sus diferentes autores, a manera de contextualizar el concepto en sí. 

Por cuestion de espacio, la Figura 1 sólo muestra algunos de los conceptos relevantes 

hasta el año 2012. De manera posterior han surgido importantes aportaciones al 

concepto de agroecosistemas, como la de Martínez-Dávila por mencionar alguno. 

Martínez-Dávila y Casanova-Pérez (2018) mencionan que un AES es una herramienta 

epistémica (teórico-metodológica) “… el Agroecosistema es una representación o 
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modelo de un recorte de la realidad agrícola, definida a juicio del investigador, 

manejado por un controlador cibernético (agricultor) para producir y satisfacer –de 

manera óptima- las necesidades sociales y demandas del mercado. Conceptuado 

como una totalidad organizada (por ello es sistema) en la cual los elementos no son 

separables y, por tanto, no deben ser estudiados aisladamente”. Con el concepto 

anterior, se rompe el paradigma de imaginarnos al AES como algo tangible, y queda de 

lado el enfoque agroecológico para darnos pie al uso de una nueva herramienta 

epistémica para estudiar a la agricultura. 

Anteriormente, debido a la diversidad de ideas implicadas en todos los conceptos, y a 

la diversidad de aportaciones multidisciplinares, era difícil dar por hecho cuál es el 

mejor concepto que aplique para un agroecosistema. Al ser el agroecosistema por si 

mismo un concepto evolutivo, del ámbito científico, dicha idea se transforma en un 

modelo que representa una realidad y queda supeditado a la aplicación en tiempo y 

espacio. Por lo tanto, el agroecosistema es un instrumento científico que nos sirve para 

poder comprender a la agricultura, como lo expresan los autores antes citados. La 

evolución de este concepto ha avanzado de acuerdo a la intervención de las diferentes 

disciplinas y a los conceptos previos. 
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Uno de los primeros 
registros de la 

publicación de esta 
palabra compuesta 
se encuentra en la 

revista Agro-
Ecosystem : Harper 

Hernández X. “un 
ecosistema 

modificado en menor 
o mayor grado por el 

hombre para la 
utilización de los 

recursos naturales 
en los procesos de 

producción agrícola, 
pecuaria, forestal o 

de la fauna silvestre” 

Márquez S. F. 
“Los agroecosistemas son 
determinados por el medio 

físico y las condiciones 
sociales de las poblaciones 

humanas enclavadas en esa 
diversidad ecológica y que 

estos dos factores y la 
continua interacción 

recíproca conducen a la 
complejidad de los mismos”. 

Cuanalo De la Cerda y Ponce 
“consiste en la transferencia de 
energía entre el ambiente y las 
comunidades de organismos, 
donde el hombre condiciona el 
establecimiento y permanencia 
de las comunidades mediante 

trabajo”. 

Odum definió en 
términos de cantidad y 

calidad de energía, como 
los intermediarios entre 

los ecosistemas naturales 
que dependen de la 

energía solar y los tecno-
ecosistemas provistos de 

combustible por los 
humanos, tales como las 

ciudades. 

Robert D. Hart “un 
agroecosistema es un 

conjunto de poblaciones 
de plantas, animales y 
micro-organismos que 

pueden incluir 
poblaciones de cultivos, 
animales domésticos o 

ambos. Es un 
“subsistema de la finca”, 
análogo a la unidad de 

“ecosistema” en 
Ecología”. 

 

Conway “un sistema 
ecologico modificado por 
los seres humanos para 

producir alimentos, fibras y 
otros productos agrícolas” 

Marten “un agroecosistema 
es un complejo de aire, 

agua, suelo, plantas, 
animales, microorganismos, 
y todo lo demás en un área 

limitada que la gente ha 
modificado para efectos de la 
producción agrícola. Puede 
ser de cualquier tamaño”. 

 

Ruíz-Rosado “un ecosistema 
modificado por el hombre que 

interactúa con factores 
socioeconómicos y 

tecnológicos para la utilización 
de los recursos naturales, con 

fines de producción para la 
obtención de alimento y 

servicios en beneficio del 
hombre”. 

 

Martínez-Dávila “El agroecosistema (AST) 
es un modelo conceptual de la actividad 
agrícola en su nivel mínimo de control 
cibernético humano. El AST es considerado 
unidad óptima para el estudio de la 
agricultura y su propia transformación; está 
eventualmente integrado a un sistema 
agrícola y rural regional a través de cadenas 
producción-consumo (o autoconsumo), con 
interferencias de políticas y cultura de 
instituciones públicas y privadas. El AST es 
un sistema contingente, construido a partir 
de la modificación social de un sistema 
natural, para contribuir a: 1) La producción 
de alimentos, materias primas y servicios 
ambientales que la sociedad demanda; 2) al 
bienestar de la población rural y 3) a su 
propia sostenibilidad ecológica. El AST 
posee procesos dinámicos de 
retroalimentación y control, regulados y 
autorregulados, como respuesta a 
variaciones internas y de su entorno. La 
dimensión espacial, biodiversidad y objetivos 
del agroecosistema dependen del tipo de 
controlador que lo regula, de los recursos 
que éste maneja y de su interrelación con el 
entorno “complejo”, donde destaca la 
importancia del controlador o gobernador en 
la modificación del entorno”. 

Stephen R. Gliessman "Se 
crea un agroecosistema cuando 

la manipulación humana y la 
alteración de un ecosistema se 

llevan a cabo con el propósito de 
establecer la producción 

agrícola" 

Brian W. Okey 
“Son 

ecosistemas 
especializados, 

controlados 
diseñados para 
la producción 
de productos 

agrícolas, (por 
ejemplo, 

alimentos y 
fibras)"  

 

Costanza y Daly, "Son 
sistemas complejos 

compuestos de 
acciones integradas 
del capital humano y 
natural hecha por el 

hombre que 
corresponde a los 

factores normales de  
la producción, el 

capital, el trabajo y la 
tierra". 

Wei Xu "Es una 
unidad funcional, la 

producción de 
productos agrícolas 

y los servicios 
rurales, que incluye 

un conjunto de 
elementos 

relacionados con la 
agricultura y las 

interacciones entre 
los elementos" 

Altieri “El enfoque 
agroecológico considera a 
los ecosistemas agrícolas 

como las unidades 
fundamentales de estudio; y 
en estos sistemas, los ciclos 

minerales, las 
transformaciones de la 
energía, los procesos 

biológicos y las relaciones 
socioeconómicas son 

investigados y analizados 
como un todo ”. 

Pérez-Vázquez “los 
agroecosistemas son 

espacios ambientales de 
magnitud diversa que 

históricamente han sido 
determinados y, en respuesta 
a ello, modificados en diversa 
escala por el ser humano para 

cultivar o manejar especies 
vegetales y/o animales en 

diferente arreglo 
espacial/temporal mediante el 

uso de energía subsidiaria, 
con el fin de elevar o 
mantener niveles de 

producción que satisfagan las 
necesidades del productor y/o 

la sociedad”. 
 

Figura 1. Línea del tiempo del concepto de 
AES. 
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2.4.1 Modelo conceptual de un agroecosistema 
Para contextualizar la pertinencia de este trabajo de investigación en el estudio de los 

agroecosistemas, se tomó el modelo conceptual de agroecosistema propuesto por 

Martínez (2010), en el cual se fusionan los modelos de categorías, procesos y 

relaciones generales con la producción, propuestos por Parra et al. (1984) y el modelo 

del concepto agrario simplificado de Mazoyer y Roudart (1997), propuesto por Trebuil y 

Kam (2000). Este modelo es un modelo práctico y explícito de los procesos que se 

correlacionan con el AES en estudio y el contexto general que lo rodea, según las 

teorías propias del autor. Dicho modelo conceptual ubica a este trabajo de investigación 

en los procesos de producción inmediata y de trabajo en un AES con caña de azúcar a 

nivel subsistema de finca. 

Figura 2. Modelo fusionado de los componentes y procesos del agroecosistema Fuente: (Martínez-Dávila, 
2010). 
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2.4.2 Agroecosistema con caña de azúcar 
Actualmente la producción de caña de azúcar en los agroecosistemas cañeros es un 

proceso complejo que se compone de subprocesos como son: la plantación, selección 

de variedades, irrigación, fertilización, operación cultural, protección de cultivos, 

cosecha, comercialización, entre otros, que requiere el soporte de decisión de varias 

instancias para su máximo aprovechamiento (Aguilar-Rivera et al., 2012). 

La caña de azúcar requiere un número de operaciones de interculturalidad para el 

control de malezas, la conservación de la humedad, la promoción de la acción 

microbiana y la creación de un mejor ambiente durante la mayor parte (de Pinto y de 

Rojas, 2006) del desarrollo de la planta (Yadav et al., 2003). 

Este trabajo se sustenta bajo los enfoques agroecosistémico y de sistemas complejos. 

Por lo que el AES con caña de azúcar con su controlador (productor) representa el 

sistema superior y el sistema de fertirrigación, el subsistema en el que se identificó el 

problema de investigación. En este caso, el sistema de fertirrigación es el objeto de 

estudio, en específico el inyector de fertilizante tipo Venturi. 

2.5 Caña de azúcar 
La caña de azúcar (Saccharum officinarum L.) es una gramínea tropical, perteneciente 

a la familia de las gramináceas (Poaceae, Panicoideae). Es un pasto gigante 

emparentado con el sorgo y el maíz en cuyo tallo se forma y acumula un jugo rico en 

sacarosa; compuesto que al ser extraído y cristalizado en el ingenio forma los granos 

de azúcar. Es un cultivo plurianual, que se corta cada 12 meses o antes, y la plantación 

dura aproximadamente 6 años. Tiene un tallo macizo de 2 a 5 metros de altura con 5 ó 

6 cm de diámetro. El sistema radicular lo compone un robusto rizoma subterráneo. 

Puede propagarse por estos rizomas o por trozos de tallo. El jugo de la caña tiene una 

riqueza de sacarosa del 14 % aproximadamente, aunque varía dependiendo de varios 

factores. 

2.5.1 El cultivo de la caña de azúcar 
Las primeras plantaciones de caña de azúcar (Variedad de Castilla), fueron 

introducidas desde Cuba a Veracruz en el siglo XVI por los españoles (1536) (Aguilar-

Rivera et al., 2012). Entre algunos usos del cultivo, la biomasa se ha utilizado para la 
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creación de colorantes naturales (Mousazadeh y Mousazadeh, 2014). En la actualidad 

también su biomasa es usada para la producción de biocombustibles, producción de 

alcohol, rones, miel quemada y en su mayoría, la caña, es utilizada en la producción de 

azúcar en grano. 

2.5.2 Fisiología de la caña de azúcar 
Uno de los requerimientos para la producción de caña de azúcar es el agua. Se 

emplean hasta 18 000 m3 ha−1 en cultivos de 12 meses, mismos que pueden reducirse 

considerablemente utilizando tecnología en el manejo y eficiencia del agua (Hess et al., 

2014) mediante técnicas de riego programado y a través de un uso eficiente de 

fertilización del suelo, de pesticidas y manejo adecuado de control plagas. 

La caña de azúcar generalmente se cosecha 12 a 18 meses después de la siembra, 

dependiendo del clima. En los años siguientes vuelve a crecer a partir de los rastrojos 

(conocido como cultivo de retoño) y se cosecha cada año hasta por 6 años (Cuadra et 

al., 2012). La biomasa de la caña de azúcar se compone de sílice, celulosa, 

hemicelulosa y lignina (Mousazadeh y Mousazadeh, 2014). Brunini et al. (2010) y 

Aguilar-Rivera et al. (2012) mencionaron, que en términos de los aspectos 

edafológicos, climáticos y su ubicación geográfica, el sureste mexicano presenta 

condiciones abundantes para el uso comercial de la cosecha de la caña de azúcar por 

los tipos de suelo de la unidad Vertisol pélico, los cuales tienen condiciones favorables 

para su producción con alto contenido de materia orgánica, textura de media a fina, 

buena maleabilidad, aireación y pedregosidad escasa (Jiménez Córdova et al., 2004). 

La caña de azúcar puede crecer en distintos tipos de suelos como los arenosos, 

arcillosos y suelos ácidos o alcalinos (pH de 5 a 8.5). Un suelo franco bien drenado con 

pH de 6.5 o menor es ideal. Aunado a lo anterior, estos autores coincidieron con Parra 

(1989) en que el clima es el factor que más influye, mucho más que el tipo de suelo, en 

el crecimiento y el desarrollo del cultivo de caña. 

En la actualidad, a pesar de su notable ajuste a las condiciones climáticas, el cultivo de 

caña de azúcar encuentra sus mejores condiciones cuando hay un período caliente y 

húmedo, con alta radiación solar en la fase de crecimiento, seguido por un período 

seco, soleado y frío, en la maduración y la fase de cosecha. Los principales factores 

que determinan el éxito de la cosecha y su uso económico son: la radiación solar y por 
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ende las altas temperaturas promedio del aire (superiores a 26 ºC) y, la distribución de 

la lluvia y precipitación total (Brunini et al., 2010). 

2.6 El AES con caña de azúcar  
La producción de caña de azúcar en los agroecosistemas cañeros es un proceso 

complejo que se compone de un conjunto de subprocesos como son: la plantación, 

selección de variedades, irrigación, fertilización, labores de cultivo, protección de 

cultivos, cosecha y comercialización y requiere el soporte de decisión de varias 

instancias para su máximo aprovechamiento (Aguilar-Rivera et al., 2012). La caña de 

azúcar requiere un número de operaciones de cultivo para el control de malezas, la 

conservación de la humedad, la promoción de la acción microbiana y la creación de un 

mejor ambiente durante la mayor parte del desarrollo de la planta (Yadav et al., 2003). 

También, son de suma importancia las entradas de nitrógeno (N) por fuentes naturales 

y se complementan con las entradas de fertilizante nitrogenado que es aplicado por 

parte de los productores (López-Hernández et al., 2013). 

Cuando se combinan los sistemas de riego por goteo con la fertirrigación se han 

registrado incrementos notables en los rendimientos de caña de azúcar aunado a un 

ahorro en el consumo de agua de un 40.6 % (Sundara, 2011). Surendran et al. (2016b) 

reportaron que los aportes de nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K) y micronutrientes 

tienen un rol importante para mantener la productividad de caña de azúcar. Li et al. 

(2016), mencionaron que el manejo residual de la biomasa como una práctica de 

labranza, representa otra alternativa para fomentar la emergencia de retoños y 

sostener la fertilidad de los suelos. 

Por otra parte Kumar y Chopra (2016) concluyeron que después de la extracción del 

jugo de la caña de azúcar, los residuos pueden usarse como fertilizante orgánico. De 

igual forma, estos autores reportaron que la vinaza puede utilizarse diluida en agua, 

como fertilizante, en una proporción de 1:4, siempre y cuando esté libre de metales 

pesados. Ésta puede ser aplicada mediante técnicas de fertirrigación hasta por dos 

periodos continuos debido a que la aplicación constante de vinaza incrementa la 

cantidad de metales pesados en el suelo y con ello su contaminación. Agregaron que 

esto no produce impactos negativos en la dinámica de la población microbiana fijadora 

de N, por el contrario, incrementa dicha población. 
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2.6.1 Situación socioeconómica en los AES con caña de azúcar 
La industria de azucarera está presente en 133 países del mundo con clima tropical. 

México ocupa el 7º lugar a nivel mundial como productor de azúcar. El cultivo de caña 

de azúcar representa el 13 % del total de las unidades agrícolas en México (SE, 2012) 

y el Estado de Veracruz ocupa el 1er. lugar a nivel nacional, con 37 % de la producción 

total nacional anual con 2 010 889 t (PRONAC, 2009). La industria cañera forma parte 

de la economía del sector rural, y la azúcar producida es consumida en su mayoría de 

forma doméstica. En México el consumo per cápita en el 2012 fue de 47 kg año-1. El 

consumo de azúcar en México para el 2020 está previsto en 5.2 millones de toneladas 

(Aguilar-Rivera et al., 2012) y se prevé para el 2030, a nivel mundial, alrededor de 600 

millones de toneladas (Sundara, 2011).  

Desde 1975 el gobierno mexicano ha venido reduciendo los créditos y el subsidio hasta 

en un 8 % para este sector. Dichas estrategias han puesto en crisis al sector cañero. A 

pesar de esto se generan cerca de 40 000 empleos directos anualmente y cerca de 2.2 

millones de personas dependen directa e indirectamente de la industria azucarera 

(Aguilar-Rivera et al., 2012). Desde la privatización de los ingenios cañeros (1988 a 

1992), el sector cañero ha experimentado la peor crisis económica de la historia 

(Chollett, 1996) y desde el Tratado del Libre Comercio de Norte América (TLCAN), 

México exporta azúcar a los Estados Unidos y Canadá. En el marco del TLCAN, 

México es el único país que tiene acceso ilimitado para la exportación de azúcar a 

USA, sin arancel y sin necesidad de cupos, pero en la actualidad el gobierno de 

Estados Unidos exige que la azúcar comprada a México sea en crudo, granulada. Para 

el ciclo azucarero 2012/2013 México exportó a USA 2.5 millones de toneladas (DOF, 

2014) y 1.5 millones de toneladas en el TLCAN del 2014 al 2018 (PRONAC, 2018 ) 

mientras que por otro lado, el gobierno mexicano no pone coto a la importación de alta 

fructuosa a precio subsidiado que desplaza el azúcar de caña como insumo para la 

industria refresquera de este país y desplaza al excedente de azúcar nacional 

(ZafraNet, 2018). 

En la generación de combustibles, la caña de azúcar se ha utilizado para producir 

bioetanol y biogás (Santos et al., 2016; Surendran et al., 2016b; Sarker et al., 2017). 

Sarker et al. (2017) reportaron los diferentes procesos para la obtención de los 
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subproductos de la caña de azúcar. Estos autores mencionaron que la mayor parte de 

la caña de azúcar se aprovecha; pero una parte, como lo es el bagazo, no se utiliza 

apropiadamente en la mayoría de los casos. El bagazo de la caña puede ser utilizada 

para la producción de etanol, enzimas, ácidos orgánicos, celulosa y papel; se puede 

incinerar para calentar las calderas y generar energía eléctrica, además, se puede 

utilizar para hacer composta, entre otros productos. En algunos lugares, el bagazo se 

compacta con cierto pegamento para hacer macetas (contenedores) orgánicas. Por 

consiguiente, la industria azucarera es un área de oportunidad para la generación de 

empleos y puede ser una opción para la producción de energía y, de esta manera, 

contribuir a la disminución del uso de combustibles fósiles. Además, Sarker et al. 

(2017) señalaron que con la ayuda de las nuevas tecnologías se puede mejorar la 

obtención de los subproductos y el mejoramiento de la eficiencia de la industria 

azucarera. 

2.6.2 Tecnología utilizada en los AES con caña de azúcar 
La industria azucarera mexicana tiene grandes áreas de oportunidad para ser 

sostenible económica, ambiental y socialmente hablando, incrementando su 

predominancia como cultivo a nivel de todo el territorio nacional. Junto con el 

crecimiento previsto de la producción de etanol y azúcar, el cultivo de la caña de azúcar 

de alta calidad tiene gran potencial en los estados de Jalisco, Morelos, Puebla, Chiapas 

y Veracruz, si se utiliza tecnología apropiada como sistemas de riego eficientes y 

aplicando una alta mecanización (Brunini et al., 2010). En la actualidad, el sector 

cañero tiene poca tecnología para mecanizar la cosecha, o avances tecnológicos para 

incrementar de manera sustentable la producción y la utilización eficiente de la caña de 

azúcar, lo cual pueda asegurar un nivel de vida estable en la sociedad agrícola cañera 

(Aguilar-Rivera et al., 2012). Sumado a lo anterior, se puede decir que, en el Estado de 

Veracruz, los AES cañeros, carecen de sistemas eficientes y rentables para fertirregar. 

El proceso de gestión de la tecnología en la producción de caña de azúcar y el 

procesamiento del azúcar, son las formas más importantes para alcanzar un alto nivel 

de calidad en la industria cañera. Aunado a lo anterior, el control de costos de 

producción es la clave de los procesos tecnológicos administrativos en la resolución de 
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problemas relacionados con la producción y la productividad (Aguilar-Rivera et al., 

2012). 

Surendran et al. (2016a) mencionaron que es necesario incrementar la eficiencia en el 

manejo de los recursos hídricos disponibles para la producción de caña de azúcar. De 

acuerdo a estos autores y con Santos et al. (2016), esto se logra adoptando prácticas 

agronómicas como la micro irrigación y la eficiente aplicación de nutrimentos a través 

de la fertirrigación. 

Por otra parte, según Brennan y Malcolm (2003), una de las características que ha 

impulsado al sector cañero en Australia, es la importante inversión en investigación y 

desarrollo, lo cual ha permitido a la industria cañera mantener la competitividad a través 

de la adopción de innovaciones destinadas a aumentar los rendimientos de la caña de 

azúcar. De igual manera, Galloway (2005) identificó que la investigación científica en 

caña de azúcar jugó un rol importante en la modernización de la agricultura en el 

Sureste de Asia. 

Li et al. (2016) reportaron que el éxito de la industria cañera en China, en los últimos 

cinco años, se debió a la adopción de nuevas estrategias de manejo del cultivo. Entre 

ellos están: el mejoramiento genético, la preparación de los suelos, la aplicación de 

nuevas técnicas de precisión de fertirrigación e irrigación, el aprovechamiento de los 

subproductos y la mecanización de los procesos de cosecha, entre otros. 

Lo anterior nos brinda la pauta para identificar los retos para el futuro en la producción 

cañera en Latinoamérica. Se requieren esfuerzos concertados y coordinados de todos 

los actores, a saber: agricultores, campesinos, agencias de extensión, investigadores, 

entidades estatales interesadas, industrias basadas en la caña de azúcar y otros 

sistemas de apoyo a la granja; para lograr integrar la tecnología necesaria que 

incremente la producción de caña de azúcar y que haga eficiente su cosecha. Para 

lograr lo antes mencionado, se debe hacer énfasis en la reducción de costos, la 

mecanización, la adopción de sistemas de riego eficientes, fertirrigación, la agricultura 

de conservación, la importancia de los multi-retoños, etc. (Yadav et al., 2003; Sundara, 

2011). 
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2.7 Sistemas de riego con multicompuertas 

2.7.1 Orígenes de los sistemas de riego 
Como se indicó anteriormente, se requieren esfuerzos de todos los actores del sector 

cañero para integrar nuevas tecnologías en los AES, por lo que se requiere el empleo 

de los sistemas de fertirrigación basados en sistemas de riego eficientes. Los sistemas 

de riego son importantes para el desarrollo de los cultivos y, sobre todo para el uso 

eficiente del agua, reducción de la erosión, el drenaje deficiente y la salinización de los 

suelos (Gurovich, 1999). Éstos garantizan un desarrollo y una buena producción en las 

cosechas. “El riego es la aplicación oportuna y uniforme de agua a un perfil de suelo 

para reponer en éste, el agua consumida por los cultivos entre dos riegos consecutivos” 

(Gurovich, 1985: p. 14). En otro concepto, se puede contemplar un segundo criterio: 

mojar el perfil de suelo y dar a la rizósfera lo necesario para cubrir sus necesidades 

hídricas. Complementando lo anterior, se denomina sistema de riego o perímetro de 

riego, al conjunto de estructuras que hacen posible la aplicación del agua necesaria a 

las plantas para que una determinada área pueda ser cultivada. El sistema de riego 

consta de una serie de componentes para su buen funcionamiento, aunque no 

necesariamente debe constar de todas ellas, ya que el conjunto de componentes 

dependerá del tipo de sistema de riego, como el riego superficial (principalmente en su 

variante de riego por inundación), por aspersión, o por goteo (WIKIPEDIA, 2015). En 

cuanto al uso consuntivo del agua requerido por las diferentes etapas fenológicas del 

cultivo de caña, en Colombia por ejemplo, usando el riego por gravedad, se utilizan 

<800 m3 ha-1 en la etapa de germinación o fertilización y en la etapa de levantamiento 

<1 000 m3 ha-1 (2 a 4 meses) y <1 200 m3 ha-1 (4 a 10 meses) (Cenicaña, 2015). Según 

FIRA (2010), se consideran las siguientes etapas para el primer ciclo desde la siembra 

(ciclo de plantillas): germinación y emergencia, amacollamiento o ahijamiento, rápido 

crecimiento y maduración, con una duración de 14 a 17 meses. En tanto, el desarrollo 

de las socas tiene una duración de 11 a 13 meses y se distinguen tres etapas: 

brotación y amacollamiento, rápido crecimiento y maduración. Para cubrir los 

requerimientos hídricos en estas etapas, el siguiente cuadro muestra un estimado de 

los requerimientos de la caña de azúcar. 
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Cuadro 2. Evapotranspiración, precipitación efectiva y requerimiento de lámina de riego en milímetros. 
FUENTE: FIRA (2010) con metodología de Palacios V., Enrique. 

Mes 
Et (Evapotranspiración 
máxima del cultivo) 

Precipitación 
efectiva 

Requerimiento de 
riego 

Enero 40.4 0 40.4 
Febrero 46.0 0 46.0 
Marzo 109.6 0 109.6 
Abril 175.1 0 175.1 
Mayo 191.5 35.2 156.3 
Junio 155.0 133.4 21.6 
Julio 150.5 112.6 38.0 
Agosto 146.9 104.7 42.2 
Septiembre 127.2 107.4 19.8 
Octubre 125.9 46.3 79.5 
Noviembre 92.1 9.6 82.5 
Diciembre 70.6 0.0 70.6 
Suma 1,430.8 549.3 881.6 

 

De acuerdo con la demanda de agua en cada etapa fenológica, entre junio y 

septiembre la lluvia efectiva cubre los requerimientos del cultivo; cuando las socas y 

resocas inician su desarrollo en enero. Así, en los demás meses habrá que aplicarse 

agua de riego (FIRA, 2010). 

La distribución uniforme y eficiente del agua de riego en un predio resulta fundamental 

para el máximo aprovechamiento vegetal, obtener altos rendimientos y mejorar la 

calidad en los productos cosechados. En tiempos pasados, se han utilizados las 

acequias como método de conducción del agua, pero éstas pueden deteriorar sus 

estructuras de sostén al humedecerse con el agua de riego (Ferreyra, 1989b). Desde 

tiempos remotos, la humanidad ha hecho uso de las prácticas de riego, incluso en 

terrenos inclinados (Cisneros et al., 2001).  

Finalmente se menciona que “La tecnificación del riego es una componente del 

Programa Rehabilitación, Modernización y Equipamiento de Distritos de Riego en 

México, el cual tiene entre sus propósitos el lograr un uso eficiente y sustentable del 

recurso agua, mediante acciones de rehabilitación y modernización de la infraestructura 

hidráulica concesionada en los Distritos de Riego y la tecnificación del riego, que 

permitan reducir las pérdidas de agua desde la red de conducción y distribución hasta 

la parcela, aumentando la disponibilidad de la misma y logrando un mejor 
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aprovechamiento de la dotación con mayor eficiencia, mejorando la calidad y 

oportunidad del servicio de riego e incrementar la producción y productividad del agua” 

(Olvera-Salgado et al., 2014: p. 48). 

2.7.2 Sistemas de riego de baja presión 
Los métodos de riego por gravedad son los más comunes para aplicar el agua en los 

terrenos agrícolas de zonas áridas, semiáridas y subhúmedas a nivel mundial (Flores-

Gallardo et al., 2014). Sin embargo, es necesario contemplar otros sistemas de riego 

(González-Camacho et al., 2006) que sean más eficientes en la conducción del agua, 

que eviten pérdidas por escurrimientos, evaporación e infiltración. En algunos lugares 

con pendientes pronunciadas se han hecho adaptaciones para aprovechar los sistemas 

de riego disponibles, como son surco o por aspersión (Cisneros et al., 2001). 

Para hacer eficiente el uso del agua se han desarrollado sistemas de riego de presión 

nula, de baja presión y de alta presión, los cuales permiten proveer de agua a los 

cultivos con eficiencias que van del 50 al 95 %. Los sistemas de riego de baja presión 

que utilizan tuberías, alcanzan esta eficiencia evitando pérdidas por evaporación, 

comunes en algunos otros sistemas de riego (Figura 3). 

 

Figura 3. Sistema de riego de baja presión entubado con multicompuertas. Fuente propia. 
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Un sistema de riego de baja presión consiste en un sistema de tuberías de conducción 

de agua que aprovecha la diferencia de alturas -presión hidráulica- entre la fuente y el 

campo, para usar la carga de presión hidráulica necesaria durante la ejecución del 

riego (Vargas y Escobar, 2015). Los sistemas de riego de baja presión pueden ser: 

entubados, entubados con multicompuertas y entubados con multicompuertas y 

válvulas de impulsos, cuyo incremento promedio de la eficiencia total, con respecto al 

riego por gravedad, va del 45 a 85 % (Arteaga, 1990). 

2.7.3 Sistemas de riego por multicompuertas 
Los sistemas de riego con tuberías de baja presión por multicompuertas son paquetes 

tecnológicos mejorados por el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA) en el 

año 1986. Utilizan una tubería de conducción principal, un hidrante o válvula de control 

y tubos con las multicompuertas mediante los cuales se controla el caudal que se vierte 

en los surcos. Durante el año de 1987, se comenzó a desarrollar un sistema móvil de 

distribución de agua que se adapta a hortalizas, cultivos y frutales. Dicho sistema 

posibilita evitar los derrames (escurrimientos superficiales), lo cual inside en el 

aprovechamiento del agua. Según Ferreyra (1989b), los sistemas de riego por 

multicompuertas se desarrollaron en el año 1986. Durante el año de 1987, se comenzó 

a desarrollar un sistema móvil de distribución de agua que se adapta a hortalizas, 

cultivos y frutales. Dicho sistema posibilita evitar los derrames (escurrimientos 

superficiales), lo cual contribuye con el aprovechamiento del agua. Los criterios más 

comunes para evaluar la calidad de un riego por gravedad son la eficiencia de 

aplicación, la eficiencia de requerimiento de riego y el coeficiente de uniformidad de 

Christiansen (González-Camacho et al., 2006). En el estado de Veracruz, en el 

proyecto “El Manzano”, se transfirió esta tecnología por el Dr. Cesáreo Landeros 

Sánchez con una eficiencia en la aplicación del riego del 70 % y un incremento en el 

rendimiento de hasta un 50 % (Landeros, 2003). 

2.7.3.1 Definición de multicompuertas 
El sistema de riego por multicompuertas es un sistema que consta de una tubería 

ubicada en la cabecera del hidrante, la cual permite distribuir el agua de riego en los 

surcos. La tubería tiene unas compuertas regulables frente a cada surco o grupo de 
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surcos; estas compuertas permiten controlar el caudal de agua de riego que se entrega 

en los surcos (Ferreyra, 1989b).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.7.3.2 Control electrónico de las multicompuertas 
Un diseño avanzado para la regulación de la apertura de las multicompuertas fue el 

desarrollado por Lacasta et al. (2014). Ellos definieron un modelo numérico para diseño 

de las compuertas y la correcta distribución del agua en cada una de ellas utilizando un 

controlador electrónico tipo Proporcional Integral Derivativo (PID) para su regulación y 

sensores de flujo. Dicho controlador se encarga de regular, de manera eficiente, la 

apertura o cierre de cada compuerta para obtener una regulación correcta del flujo de 

agua a la salida y con ello hacer eficiente el uso del agua. 

2.7.3.3 Objetivo e Importancia de los sistemas de riego por multicompuertas 
El principal objetivo de los sistemas de riego de baja presión por multicompuertas es la 

conducción y uso eficiente del agua. De acuerdo con Olvera Salgado et al. (2014), en el 

norte de México el riego por multicompuertas se utiliza en cultivos de cacahuate y 

alfalfa, en los cuales los productores necesitan poca capacitación para regar. Una 

mejora a estos sistemas de riego fue la propuesta por Peries y Enciso (2005), quienes 

Figura 4. Multicompuertas en un sistemas de riego de baja presión. Fuente propia. 



 
 

26 

diseñaron un sistema de riego por multicompuertas utilizando tubos flexibles (poli 

tubos) para el riego superficial. 

La importancia del uso de los sistemas de riego de baja presión por multicompuertas, 

estriba en que permite hacer un uso más eficiente del agua; al mismo tiempo, evita la 

contaminación de los mantos acuíferos debido a las percolaciones de fertilizantes 

nitrogenados sólidos y también reduce los costos de producción por mano de obra al 

fertilizar (Flores-Gallardo et al., 2014). Estos sistemas de riego por multicompuertas son 

recomendables para aquellos productores con problemas de escasez de agua o que 

tengan limitaciones presupuestales (Pérez-Martínez, 2015). Por lo anterior, la 

utilización de estos sistemas de riego representa una solución viable en términos 

técnicos y económicos (SEPAGUA, 2013). 

2.7.4 Ventajas y desventajas de los sistemas de riego por multicompuertas 
A continuación, se presentan algunas ventajas y desventajas de los sistemas de riego 

por multicompuertas. 

Ventajas: 

• Proporciona un mejor control del agua de riego; 

• Mejora la eficiencia de conducción y disminuye pérdidas por evapotranspiración; 

• Evita la erosión en cabeceras con mucha pendiente o suelos inestables 

(Ferreyra, 1989b); y 

• Mejora la eficiencia de riego a nivel parcela (Enciso y Peries, 2005). 

Desventajas: 

• Como el funcionamiento de las tuberías se encuentra en relación con la 

pendiente en la que se desplaza el agua, con pocas compuertas en el trayecto 

de la tubería, las cargas ocasionan velocidades de salida extremadamente 

grandes y por tanto erosivas, por lo que es necesario prever la instalación de 

disparadores de energía a la entrada de los surcos (Cisneros et al., 2001); 

• La eficiencia en la distribución y aplicación de fertilizantes (fertirrigación) en 

estos sistemas es menor que la de los sistemas presurizados, como suele ser el 

sistema de riego por goteo (Díaz et al., 2007); y 

• El poco interés de los productores en cambiar su sistema de riego rodado por un 
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sistema de riego con multicompuertas debido a que algunas veces éstos no se 

adaptan a sus necesidades (Olvera Salgado et al., 2014). 

2.7.5 Investigaciones sobre sistemas de riego por multicompuertas 
Se encontró que Cisneros et al. (2001) utilizaron sistemas de riego por multicompuertas 

aprovechando la carga hidráulica en pendientes para transportar y distribuir el agua en 

los surcos sin causar erosión. A su vez, Díaz et al. (2007) compararon los sistemas de 

riego por multicompuertas con los sistemas de riego por goteo, demostrando que estos 

últimos son más eficientes en la distribución y aplicación de fertilizantes nitrogenados. 

2.8 Inyector de fertilizante tipo Venturi 
La técnica de aplicación de fertilizante mediante el sistema de riego se llama 

fertirrigación. Para la fertirrigación es necesario un dispositivo que “inyecte” la solución 

de fertilizante en los sistemas de riego. Uno de los métodos más utilizado en la 

fertirrigación es el inyector tipo Venturi debido a que es un dispositivo económico, 

robusto, sin piezas móviles, de estructura simple, conveniente para la operación, 

rendimiento estable y no necesita de energía externa para su operación, entre otros 

(Huang et al., 2009). Este tipo de inyectores es uno de los más utilizados en granjas 

pequeñas y medianas (Manzano y Palau, 2005). 

Mataix (2005) definió al inyector tipo Venturi como: “un dispositivo con una sección 

convergente, seguida de una garganta y de una sección divergente, que gradualmente 

vuelve al diámetro inicial” (p. 142). 

El funcionamiento del inyector tipo Venturi se basa en la caída de presión a través del 

inyector, la cual, debe ser suficiente para crear una presión negativa –vacío-, medida 

en relación con la presión atmosférica. En estas condiciones, el fluido fertilizante del 

tanque será succionado hacia el inyector Venturi (Huang et al., 2009), mezclado en su 

interior con la fuente de agua de riego y aplicado a los cultivos mediante el sistema de 

distribución. Un inyector del tipo Venturi genera succión debido al diferencial de presión 

negativa que se produce entre su entrada y su salida al reducir su diámetro de 

garganta; la velocidad del fluido se acelera debido a este decremento en los diámetros. 

La presión de entrada de energía se traduce en energía cinética cuando el agua fluye a 

través de la garganta del inyector. A medida que aumenta la presión de entrada y la 
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velocidad de descarga, aumenta la energía cinética en la garganta. Cuando la energía 

cinética en la garganta alcanza un cierto valor, la energía (presión) en la garganta 

desaparece por completo y una presión negativa se produce. Cuando la presión 

negativa alcanza el valor mínimo y se mantiene estable, la velocidad de flujo aumenta 

significativamente a medida que aumenta la presión de entrada. La energía cinética y la 

pérdida de carga en la garganta también aumenta muy rápidamente a medida que 

aumenta la velocidad de fluido (Fan y Kong, 2013). En la Figura 5 se muestra la 

estructura de un inyector tipo Venturi. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

Con las bases anteriores, en el Colegio de Postgraduados Campus Veracruz se diseñó 

un inyector tipo Venturi para el trópico húmedo de la Región Centro del Estado de 

Veracruz (García-Saldaña, 2014). Este inyector se modeló en 3D y se hicieron pruebas 

estructurales mediante simulación de Dinámica de Fluidos Computacional (CFD, por 

sus siglas en inglés). En la siguiente figura se muestra el inyector tipo Venturi diseñado 

previamente y utilizado en la presente investigación. 

  

Figura 5. Estructura interna de un inyector tipo Venturi (Haijun et al., 2012). 1. Conexión de entrada; 2. 
Zona de estrechamiento II; 3. Zona de estrechamiento I; 4. Garganta; 5. Difusor parte I; 6. Difusor 

parte II; 7. Conexión de salida; 8. Entrada de inyección de fertilizante 
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Figura 6. Inyector de fertilizante utilizado para la fertirrigación en un sistema de baja presión en un 

agroecosistema con caña de azúcar del trópico húmedo. 

 

2.9 Fertirrigación 

2.9.1 Concepto de fertirrigación 
La fertirrigación es la aplicación de fertilizantes a través del agua de riego (Hedley, 

2015; Qin et al., 2016). Es una práctica de campo diseñada para simplificar la 

aplicación de fertilizantes y mejorar su uniformidad de distribución (Abbasi et al., 2012). 

Para Kant y Kafkafi (2013) la fertirrigación es la aplicación de fertilizantes a través del 

sistema de riego y es la práctica más avanzada y eficiente de la fertilización. 

La fertirrigación permite la aplicación adecuada de agua y nutrientes en diferentes 

ocasiones durante el desarrollo de los cultivos. La distribución de fertilizantes mediante 

la fertirrigación puede colocar los nutrientes en la ubicación deseada de la zona de la 

raíz y, por lo tanto, reducir la cantidad de fertilizantes aplicados (Al-Qurashi et al., 

2015). 
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Kant y Kafkafi (2013) discutieron acerca de la selección, solubilidad, y compatibilidad 

de los fertilizantes en el sistema de fertirrigación; la programación de fertirrigación de 

acuerdo con la necesidad de cultivos, los requisitos del sistema y los detalles de la 

técnica de fertirrigación. Uno de los criterios para evaluar la calidad de la fertirrigación 

es el coeficiente de uniformidad de Christiansen (González-Camacho et al., 2006). 

Yan et al. (2016) estudiaron los efectos de la fertirrigación y la irrigación en la 

producción de biomasa en árboles de álamo (Populus L.). Señalaron que el hecho de 

entender los impactos de la irrigación y la fertilización pueden conducir al mejoramiento 

del manejo de los cultivos. Concluyeron que, a pesar de que existen diversos estudios 

sobre los efectos de la fertirrigación y la aplicación de N, dichos estudios deben 

continuar realizándose para investigar la influencia de agua y N en el intercambio de 

carbono (C) en los suelos. 

Kölln et al. (2015b) concluyeron que la falta de N y la mala distribución del riego 

reducen la capacidad productiva de la caña de azúcar; por tanto, se deben fomentar 

prácticas de irrigación y fertirrigación. Aunado a lo anterior, estos mismos autores 

determinaron que las buenas prácticas de fertirrigación son fundamentales para 

incrementar el rendimiento de la caña de azúcar y, por tanto, disminuir las cantidades 

de N aplicado.  

Dattamudi et al. (2016) señalaron que la aparición de amonio (NH3) en los cultivos de 

caña de azúcar está en función de las técnicas de aplicación de fertilizantes 

nitrogenados, técnicas de fertirrigación y frecuencia de aplicación. Asimismo, indicaron 

que al realizase una eficiente fertirrigación y aplicación de N, puede disminuirse la 

emisión de amonio en las zonas cultivadas con caña de azúcar. Por tanto, las prácticas 

de manejo y fertirrigación eficientes pueden mitigar el impacto en la calidad del aire y 

del agua de la región cercana a los cultivos de caña. 

2.9.2 Ventajas y desventajas de la fertirrigación 
Algunas ventajas y desventajas de la implementación de la fertirrigación en los 

sistemas de riego son las siguientes: 

Ventajas: 

• Las prácticas adecuadas en el manejo de la fertilización y de la irrigación pueden 

reducir la probabilidad de lixiviación de fertilizantes en las aguas subterráneas; 
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• El método de la fertirrigación tiene ciertas ventajas sobre la aplicación de agua y 

fertilizantes por separado, tales como la reducción de fertilizantes, energía, 

mano de obra, la baja compactación del suelo, reducción de costos de 

maquinaria, raíces más saludables y fuertes, y una mayor actividad microbiana 

(Abbasi et al., 2012); y 

• En comparación con la fertilización convencional, la fertirrigación puede ahorrar 

fertilizantes en una medida del 50 %, con un aumento en el rendimiento de 

varios cultivos (Solaimalai et al., 2005). Varios informes de investigación indican 

que el ahorro de fertilizantes a través de fertirrigación pueden estar en el rango 

del 25 al 30 %; sin embargo, en los estudios realizados por Chawla y Narda 

(2001) indican un ahorro hasta del 70 %. 

• La fertirrigación permite llevar el fertilizante hasta la raíz de cultivo, 

especialmente en caña de azúcar donde en la etapa del crecimiento de la caña 

es poco accesible adentrarse al cultivo para fertilizar. 

Desventajas: 

• Una desventaja de la aplicación de fertilizantes nitrogenados a través de la 

fertirrigación es que regularmente no se toma en cuenta la cantidad de N 

almacenado en el suelo, por lo que puede ser contraproducente aplicar más N 

del necesario para el cultivo, con efectos negativos en la calidad y cantidad de la 

producción (Dasberg et al., 1983); 

• Otra desventaja es que se debe combinar la frecuencia de irrigación con la 

frecuencia de fertirrigación para obtener mejores resultados en el 

aprovechamiento de N por el cultivo (Farneselli et al., 2015); y 

• Cuando se disuelve urea sólida, la reacción endotérmica puede ser problemática 

en los sistemas de fertirrigación agrícola, por lo que es más aconsejable el uso 

de urea líquida (Hedley, 2015). 

2.9.3 Sistemas de fertirrigación 
Kölln et al. (2015a) evaluaron sistemas de fertirrigación en caña de azúcar. 

Demostraron que la combinación de fertilizantes nitrogenados y el riego tienen efectos 

positivos en el rendimiento del cultivo. 
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La fertirrigación mediante los sistemas de riego por goteo es la forma de más adoptada 

y efectiva para el uso eficiente de fertilizantes y agua de riego (Kant y Kafkafi, 2013), y 

ofrece una ventaja sobre el método convencional de riego (Takebe et al., 2006) ya que 

economiza, en gran medida, los fertilizantes y el uso del agua. También asegura 

mejores cosechas en relación con el rendimiento y la calidad del producto (Chawla y 

Narda, 2001). 

Hebbar et al. (2004) probaron varios métodos de fertirrigación en riego por goteo, entre 

ellos la fertirrigación con fertilizantes líquidos en una concentración de 75 % y 100 %; 

fertilizante sólido y mitad de fertilizante sólido con mitad fertilizante líquido. Como 

resultado, la fertirrigación con solución soluble fue mejor que la fertirrigación con 

fertilizantes sólidos, debido a que incrementó la producción y la eficiencia en el uso de 

fertilizantes. Además, la fertirrigación produjo una alta asimilación de NPK en las raíces 

del cultivo. 

Ravikumar et al. (2011) desarrollaron un programa óptimo para la fertirrigación en caña 

de azúcar que reduce el uso de urea en un 30 %, al mismo tiempo que proporciona el 

suficiente N para su asimilación en todas las etapas de crecimiento de los cultivos. Un 

sistema de fertirrigación puede diseñarse para lograr las soluciones óptimas de 

fertirrigación mediante software de cómputo (Barradas et al., 2014). Sun et al. (2015), 

diseñaron una máquina de fertirrigación multicanal para mezcla de fertilizantes que 

asegura los requerimientos de fertirrigación para cultivos sin suelo en invernaderos. 

La aplicación de agricultura de precisión, con el uso de GPS, sensores, software y 

controladores, mejoran la aplicación de fertilizantes con la fertirrigación, comparada con 

aeronaves utilizadas para fertilización o sistemas de rocío (Bwley, 2002). 

Pagán et al. (2015) diseñaron el software "Optifer", el cual permite la selección de un 

número de fertilizantes para su uso. Posteriormente calcula la cantidad de fertilizante 

necesario para aplicarse teniendo en cuenta los requerimientos de costos y del tipo de 

cultivo. Con este método, los fertilizantes son seleccionados automáticamente de los 

tanques de fertilizantes que lo contienen. Para automatizar la fertirrigación se requiere 

considerablemente de esfuerzos en investigación para desarrollar herramientas 

eficaces de soporte de decisiones para los sistemas de fertirrigación de precisión 

(Hedley, 2015). Además, para Bwley (2002), la agricultura de precisión pronto estará 
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aplicándose a los cultivos con caña, por lo que es necesario la participación de 

agricultores e investigadores en el desarrollo de dichas tecnologías.  

2.9.4 Eficiencia de aplicación de fertilizantes con fertirrigación 
A nivel mundial, regularmente la fertirrigación es aplicada mediante sistemas de riego 

por aspersión o de micro irrigación. La aplicación de fertilizantes mediante el uso de la 

fertirrigación superficial es menor; esto se debe al supuesto de una baja uniformidad y 

baja eficiencia de los sistema de riego superficiales (Abbasi et al., 2012). Por lo 

anterior, se requiere el desarrollo de estrategias apropiadas del manejo del agua y 

aplicación de fertilizantes, para maximizar su eficiencia de aplicación y reducir al 

mínimo las pérdidas de fertilizantes a través de la escorrentía y la lixiviación (Abbasi et 

al., 2012). 

La eficiencia de la aplicación de nitrógeno (EaN), es un índice que puede ser utilizado 

como una medida de la eficacia de un evento de fertirrigación superficial del N. 

Consiste en minimizar las pérdidas de fertilizantes nitrogenados (Zerihun et al., 2003), 

dado que su uso actual está impactando en la contaminación. 

Šimůnek et al. (2016) realizaron un experimento a través de simulación por 

computadora, en el cual determinaron que la mayor fijación de los fertilizantes en las 

raíces del cultivo se lleva a cabo cuando la fertirrigación se realiza durante los primeros 

riegos o a la mitad del número total de riegos aplicados. Por el contrario, Qin et al. 

(2016), reportaron que la fertirrigación debe llevarse a cabo en la etapa final de la 

aplicación de los ciclos de riego. Qin et al. (2016) también realizaron simulación por 

computadora en cuanto a la aplicación de fertilizantes nitrogenados. Ellos 

determinaron, mediante la simulación, que la eficiencia de la fertirrigación está en 

función de tres factores: la cantidad de agua aplicada, la dosis de N y el intervalo de 

tiempo en la aplicación de la fertirrigación. También comentaron que determinar la 

estrategia óptima para la implementación de la fertirrigación es algo complejo. Esto se 

debe a que existen factores del suelo, agua, planta y clima que deben tomarse en 

cuenta para tal fin. De lo anterior, como ya se mencionó en párrafos anteriores, se 

puede deducir que en la dosis de N influye el tipo de fertilizante, el cuál debe preferirse 

de líquido ante el granulado. 
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2.9.5 Uniformidad de la distribución del fertilizante mediante fertirrigación 
La uniformidad en la aplicación de fertilizantes se entiende como el reparto homogéneo 

de la mezcla agua-fertilizante en todas las direcciones de la superficie del terreno con 

cultivo y bajo fertirrigación. Abbasi et al. (2012) evaluaron la uniformidad de 

fertirrigación en diferentes texturas de suelo. Encontraron que uno de los problemas 

con las prácticas de fertirrigación en campos de regadío es que la mezcla no siempre 

se distribuye uniformemente, y el agua de drenaje sale del campo arrastrando parte del 

fertilizante. 

Zerihun et al. (2003) encontraron que la distribución de nitratos está en función de la 

textura y los parámetros hidráulicos del suelo, parámetros de transporte de soluto, los 

parámetros de riego y el manejo de fertilizantes. 

La uniformidad de distribución (DUN) y el coeficiente de uniformidad de Christiansen 

(UCCN) pueden utilizarse para evaluar la uniformidad en la aplicación de fertilizantes 

nitrogenados a lo largo de la longitud de un surco (Zerihun et al., 2003). 

2.10 Conceptualización teleológica del trabajo de investigación 
En todo trabajo de investigación está presente alguna postura paradigmática, misma 

que debe ser tomada en cuenta para poder abordar y tener una perspectiva de la 

realidad en el trabajo de investigación a realizar (de Pinto y de Rojas, 2006). Este 

trabajo se abordó desde el enfoque racionalista-deductivo y de la complejidad. Por lo 

anterior, es necesario que la metodología propuesta para la solución de la problemática 

abordada, parta desde los aspectos gnoseológicos, epistemológicos, axiológicos y 

ontológicos. Es por tal motivo, que la intencionalidad de la solución a dicho problema 

sea abordada desde la ciencia de la Teleología. 

La Teleología entendida como la ciencia del estudio de las causas finales, propone que 

la marcha del universo es como un orden de fines que las cosas tienden a realizar, y no 

el resultado de una sucesión de causas y efectos. Por tanto, si se utilizan las 

herramientas de la Teleología como conducto que guíe un trabajo de investigación, es 

posible establecer una guía que oriente el sentido de dicho trabajo y que defina la 

metodología y los objetivos del mismo con una mayor claridad. 
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En este trabajo se identificaron las fases de investigación bajo el enfoque de la 

Teleología. La siguiente figura muestra, a manera de esquema, las fases de 

investigación que se plantearon como una solución a la problemática abordada. 

 
Figura 7. Planteamiento teleológico del trabajo de investigación. Martínez-Dávila (2018). Modificado. 

 

2.11 Método para abordar el problema de investigación 
La Figura 6 muestra un diagrama donde se ilustra mi conceptualización de cómo debe 

ser abordado el problema de investigación desde el marco epistémico, las teorías 

utilizadas en este trabajo de investigación y el marco metodológico. Para soportar lo 

anterior, Rolando García (2001) mencionó que “el epistemólogo se enfrenta al 

problema de considerar la capacidad explicativa de la teoría, lo cual significa confrontar 

las explicaciones ofrecidas, así como sus implicaciones, con los hechos que se trata de 

explicar”. El diagrama está basado en la metodología de Rolando García utilizada en 

este trabajo de investigación. 
Para este trabajo de investigación, el marco epistémico lo conforman las corrientes 

Racionalistas y Funcional-estructuralista. El objeto de estudio fue el inyector de 

fertilizante utilizado para la fertirrigación en el cual se midió la homogeneidad de 

aplicación del fertilizante. El problema de investigación fue la baja eficiencia de 

aplicación de fertilizantes nitrogenados. Las teorías aplicadas para la hipótesis 

plausible fueron las Teorías General y Constitutiva de la Segunda Ley de Newton y La 

ley de Bernoulli, donde se fundamente el Principio de Venturi. Además, se aplicó la 
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Teoría de la decisión o la elección racional. La parte metodológica se abordó desde el 

paradigma cualitativo y cuantitativo bajo un enfoque agroecosistémico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Diagrama del planteamiento del problema de investigación (epistemología, 
teorías, enfoque y paradigma) creación propia, idea retomada de (L. Jiménez, 1990). 
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3. MARCO DE REFERENCIA 

3.1 Literatura consultada 
Rosano-Méndez et al. (1999) realizaron una investigación de fertirrigación nitrogenada 

del maíz con un sistema de baja presión y tuberías multicompuertas; (Distrito de riego 

076), Valle del Carrizo, Sinaloa, México. Merry (2003) evaluó un sistema de 

fertirrigación, el cual consistía de un sistema presurizado por bombas, un colector de 

admisión, filtros de disco secundarias, hidrómetro, válvulas de control, inyector Venturi 

para fertirrigación, válvulas de retro lavado y el punto inyector para quimigación. 

Zerihun et al. (2003) encontraron que la distribución de nitratos está en función de la 

textura y los parámetros hidráulicos del suelo, parámetros de transporte de soluto, los 

parámetros de riego y el manejo de fertilizantes. Así mismo, los dispositivos modernos 

de maquinaria para caña de azúcar y de ahorro de mano de obra reducen el costo de la 

producción de caña de azúcar, aunque los costos por adquisición inicial son altos, los 

beneficios son aún mayores (Yadav et al., 2003). Hebbar et al. (2004), identificaron que 

la fertirrigación con solución soluble es mejor que la fertirrigación con fertilizantes 

sólidos. 

También Díaz et al. (2007) compararon los sistemas de fertirriego por multicompuertas 

con los sistemas de por goteo, demostrando estos últimos ser más eficientes en la 

distribución y aplicación de fertilizantes nitrogenados. Se han registrado incrementos 

notables en los rendimientos de caña de azúcar cuando se combinan los sistemas de 

riego por goteo con la fertirrigación y un ahorro en la eficiencia del uso del agua de 

40.64 %. Los mismos, Díaz et al. (2007), reportaron otro tipo de técnicas de riego como 

el riego con tubería multicompuertas y riego por goteo para evaluar el crecimiento de 

maíz con diferentes niveles de N, aunque su implementación requiere de energía 

eléctrica o de combustión para distribuir el agua de riego en la parcela (Sundara, 2011). 

En algunos lugares con pendientes prolongadas se han hecho adaptaciones para 

aprovechar los sistemas de riego disponibles -surco o por aspersión- (Cisneros et al., 

2001). Posteriormente, López-Hernández et al. (2013), cuantificaron la cantidad de 

macronutrientes (N,P,K) y de micronutrientes (Fe, Mn, Zn, and Cu) que entran al 

agroecosistema con caña de azúcar mediante el agua de lluvia, constituyendo una 
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proporción relevante de los nutrientes retenidos en el dosel de caña de azúcar. 

Finalmente, Pérez-Martínez (2015) elaboró un proyecto de riego donde utilizó tuberías 

de multicompuertas para el cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.). 

3.2 Estado del arte 
En la actualidad, los cultivos de caña de azúcar son utilizados para la producción de 

azúcar y de biocombustibles (Cabral et al., 2012; Cuadra et al., 2012), los cuales 

requieren de mucha agua. El cultivo de caña de azúcar es utilizado a nivel mundial, 

particularmente en algunas regiones de la India, China, Australia, Brasil y México. En 

México se produce en la zona del Golfo del México, principalmente, y actualmente se 

encuentra en crisis económica. La tecnología obsoleta de los ingenios y la utilizada por 

los productores hacen poco atractiva la inversión en este rubro. Sin embargo, los 

“beneficios” de seguridad social que proporciona son un atractivo para los productores, 

por lo que es necesario hacer esta actividad más interesante incrementando la 

producción mediante el buen manejo de los recursos tecnológicos que optimicen la 

utilización de los recursos naturales. 

Por otra parte, el método de fertirrigación se utiliza a nivel mundial para dosificar 

espaciadamente los requerimientos de macro y micronutrientes en los cultivos. De igual 

manera, es utilizado para controlar la cantidad de N aplicado y evitar la contaminación 

por lixiviación de fertilizantes en exceso hacia el subsuelo en los cultivos con caña de 

azúcar. Los dispositivos modernos de maquinaria para caña de azúcar, como lo son los 

inyectores de fertilizante, disminuyen la mano de obra y reducen el costo de la 

producción del cultivo. A su vez, se han empleado numerosos métodos de irrigación en 

los cultivos de caña de azúcar. La fisiología del cultivo exige la aplicación de grandes 

volúmenes de agua, por lo cual se debe de hacer un uso eficiente de la misma. Existe 

poca transferencia tecnológica en la utilización de sistemas de riego en los AES con 

caña de azúcar y en el aprovechamiento del uso del agua, así como en los ingenios 

cañeros. 

Pocos trabajos se encuentran en los que se aplica y evalúa la fertirrigación a la caña de 

azúcar. En algunos de estos trabajos se ha empleado la técnica de fertirrigación 

utilizando sistemas de riego por goteo. Se requiere considerablemente de investigación 

para desarrollar herramientas eficaces de soporte de decisiones para los sistemas de 
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fertirrigación de precisión (Hedley, 2015). Además, para Bwley (2002), la agricultura de 

precisión pronto estará aplicándose a los cultivos con caña, por lo que es necesario la 

participación de agricultores e investigadores en el desarrollo de dichas tecnologías. En 

el Apéndice A se presenta un cuadro que contiene los elementos empleados en la 

construcción del Estado del Arte de este trabajo de investigación. 

3.2.1 Frontera del conocimiento 
Para Brennan y Malcolm (2003), una de las características que ha impulsado al sector 

cañero en Australia es la importante inversión en investigación y desarrollo, que ha 

permitido a la industria mantener la competitividad a través de la adopción de 

innovaciones destinadas a aumentar los rendimientos de la caña de azúcar. La 

eficiencia de la aplicación de nitrógeno (EaN), es un índice que puede ser usado como 

una medida de la eficacia de un evento de fertirrigación superficial de nitrógeno, que 

consiste en minimizar las pérdidas de fertilizantes nitrogenados (Zerihun et al., 2003). 

La uniformidad de distribución (DUN) y el Coeficiente de Uniformidad de Christiansen 

(UCCN) pueden utilizarse para evaluar la uniformidad en la aplicación de fertilizantes 

nitrogenados a lo largo de la longitud de un surco (Zerihun et al., 2003). 

De igual manera, Galloway (2005) identificó que la investigación científica en caña de 

azúcar jugó un importante rol en la modernización de la agricultura en el Sureste de 

Asia. Ravikumar et al. (2011), desarrollaron un programa óptimo de fertirrigación para 

caña de azúcar que reduce el uso de urea en un 30 %, al mismo tiempo que 

proporciona el suficiente N para su asimilación en todas las etapas de crecimiento de 

los cultivos. 

En la actualidad el sector cañero carece de tecnología para automatizar la cosecha, o 

avances tecnológicos para incrementar de manera sustentable la producción y la 

utilización eficiente de la caña de azúcar y, asegurar un nivel de vida estable en la 

sociedad agrícola cañera (Aguilar-Rivera et al., 2012). Abbasi et al. (2012) evaluaron la 

uniformidad de fertirrigación en diferentes texturas de suelo. Ellos observaron que uno 

de los problemas con las prácticas de fertirrigación para los campos de regadío de 

superficie es que la mezcla no siempre es distribuida uniformemente, y el agua de 

drenaje sale del campo levándose los fertilizantes. Aunado a lo anterior, los factores 

técnicos, tales como la estrategia de la fertirrigación, la tasa de flujo de entrada, la 
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capacidad de infiltración del suelo, la micro-topografía del suelo superficial y la 

pendiente del terreno, pueden influir en el rendimiento de fertirrigación (Bai et al., 

2013). 

Acorde con Olvera Salgado et al. (2014), en el norte de México se utilizan los sistemas 

de riego por multicompuertas para cultivos de cacahuate y alfalfa, cuyos productores 

necesitan poca capacitación para regar. Kölln et al. (2015a), evaluaron sistemas de 

fertirrigación en caña de azúcar. La combinación de fertilizantes nitrogenados y el riego 

se ha demostrado que tienen efectos positivos en el rendimiento del cultivo de caña de 

azúcar. Por su parte, Kumar et al. (2016) investigaron el impacto de la presión 

hidráulica de entrada y la frecuencia de aplicación de la fertirrigación en la dinámica de 

los suelos en el cultivo de maíz, con respecto al proceso de la fijación del N. 

Determinaron, además, que este cultivo fue afectado significativamente por la 

fertirrigación a diferentes presiones de trabajo. Concluyeron que la mayor frecuencia de 

fertirrigación mejora el desarrollo del maíz y que la frecuencia de aplicación no afecta la 

distribución del fertilizante. La combinación de fertirrigación quincenal a una presión 

hidráulica de 1.0 Kg/cm2 fue la mejor combinación para el desarrollo del maíz híbrido. 

Simultáneamente, Santos et al. (2016) indicaron que es necesario desarrollar nuevas 

tecnologías de irrigación que satisfagan las demandas hídricas de los cultivos. Dichas 

demandas podrían incrementarse para el 2050 hasta en un 60 % de las superficies 

irrigadas. Ellos mencionaron que, las nuevas tecnologías de irrigación minimizarán el 

impacto ambiental ocasionado por dicha expansión. Los mismos autores concluyeron, 

que es importante cuidar también la homogeneidad en la distribución del agua durante 

la aplicación del riego, a fin de mejorar los rendimientos por unidad de superficie. 

Por lo arriba mencionado, en cuanto a la frontera del conocimiento, este trabajo se 

encuentra en la frontera y aporta al vacío del conocimiento de acuerdo con el problema 

de investigación detectado en el estado del arte. Esto es, la distribución homogénea de 

fertilizante mediante la fertirrigación puede disminuir la contaminación ambiental de aire 

y mantos acuíferos por el uso excesivo de fertilizante granulado en caña de azúcar; 

disminuir costos de producción e incrementar el rendimiento del cultivo y, como 

consecuencia, el productor puede incrementar sus ganancias económicas. 



 
 

41 

3.3 Referencia geográfica del área de estudio 
El presente proyecto de investigación se llevó a cabo en el Ejido Arroyo de Piedra, 

Actopan, Ver. El experimento se llevó a cabo en el predio del productor Eleuterio 

Guevara Morales, con una superficie de cultivo para el experimento de 1.5 ha 

aproximadamente, con irrigación por multicompuertas. Este productor forma parte del 

grupo de productores del proyecto “El Manzano”. La comunidad Arroyo de Piedra se 

encuentra a una altura de 100 m.s.n.m. en las coordenadas 19º 40’ 86” latitud Norte y 

96º 51’ 91” longitud Oeste y cuenta con una población aproximadamente de 1 207 

habitantes. La irrigación en dicho ejido es suministrada por el Modulo de Riego II-1 

Actopan, Distrito de Riego 035 La Antigua. Los terrenos del módulo de riego en 

mención tienen una altura que fluctúa de 1 a 1000 m.s.n.m. La parcela experimental se 

encuentra ubicada en las coordenadas 19° 25’ 47.38” latitud Norte, 96° 30’ 8.79” 

longitud Oeste. Tiene con afluentes principales los ríos Actopan y La Antigua. La 

superficie de irrigación de este distrito de riego es de 2 827 Km2. 

 
Figura 9. Localización geográfica de la parcela experimental en el Ejido Arroyo de Piedra, Actopan, Ver. 
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4. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

4.1. Situación problemática 
Como se mencionó en la introducción, es imperante hacer eficiente el uso del agua. A 

nivel mundial el recurso agua se encuentra cada vez más limitado, debido a su 

contaminación paulatina por algunos procesos en los que el hombre la utiliza, por lo 

que su aplicación requiere un uso consciente y eficiente. Además, cada vez existe una 

mayor demanda del recurso hídrico y competencia entre sectores -industrial, agrícola y 

urbano- por su uso. En el caso del sector agrícola, los requerimientos hídricos de los 

cultivos cada vez van en aumento, debido a que el cambio climático ha influido en las 

épocas de lluvia anuales en cada región de nuestro planeta, modificando sus 

fotoperiodos y sus microclimas. Por lo anterior, muchas veces no es suficiente el agua 

de lluvia, sino que es necesario complementarla mediante sistemas de riego. A su vez, 

el uso consuntivo del agua se da en gran parte en el sector productivo y se emplea en 

su mayoría en el sector agrícola. El riego de superficie representa casi el 90 % de la 

superficie de regadío del mundo, en su mayoría se ocupa el riego por surcos. En 

México, el riego se realiza en 6.5 millones de hectáreas con infraestructura 

hidroagrícola que presentan condiciones de aridez (66 % del país) (Olvera-Salgado et 

al., 2014). El 90 % de la superficie cultivable utiliza el sistema de riego superficial, 

destacando el método por melgas, pero presenta bajas eficiencias en la aplicación, 

requerimiento y distribución del agua (Olvera Salgado et al., 2014). En tiempos 

pasados se han utilizados las acequias como método de conducción del agua, pero 

éstas pueden deteriorar las estructuras de sostén al humedecerse con el agua de riego 

(Ferreyra, 1989b), y tienen una eficiencia de conducción muy baja. 

En la actualidad, existe una creciente demanda de la producción de alimentos y un 

aumento exponencial en la producción de biocombustibles, y en su mayoría éstos 

provienen del sector agrícola. 

Por otra parte, el empleo del agua para la producción de caña de azúcar es muy alto, 

ocupa hasta 18 000 m3 ha-1 (Hess et al., 2014), es decir, una huella hídrica de 257 m3 

por cada tonelada de caña producida. Este cultivo experimenta varios tipos de estrés 

biótico y abiótico, y es muy vulnerable a las enfermedades, plagas, malezas, la pérdida 
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de agua, tormentas y otros fenómenos naturales impredecibles como el NIÑO (Brunini 

et al., 2010). 

En México, después de la Revolución de 1910 se crearon reformas a la Ley Agraria 

que beneficiaron a muchos campesinos, pero a partir del siglo XX, con la privatización 

de los ingenios cañeros (1988 a 1992), el sector cañero ha experimentado la peor crisis 

económica de la historia (Chollett, 1996). Actualmente, el sector cañero se encuentra 

en deterioro por la baja productividad de los ingenios, debido a que en su mayoría 

carecen de nuevas tecnologías para el procesamiento de la caña de azúcar. 

En los Estados de Veracruz y San Luis Potosí, en México, los sistemas de riego son 

insuficientes; el nivel de los insumos de producción -fertilizantes, pesticidas, etc.-, la 

quema de los cañaverales antes de la cosecha como una práctica común -90 % de los 

casos de la caña de azúcar cosechada- y los costos de transporte, contribuyen al alto 

precio de la caña de azúcar. Lo anterior se suma a los pequeños tamaños de las 

unidades de producción de la mayoría de los productores, lo que limita el mejoramiento 

y la inversión; aunado a la baja eficiencia de procesamiento de los ingenios (Aguilar-

Rivera et al., 2012). 

La práctica de la fertirrigación en los AES con caña de azúcar en México es poco 

utilizada. Los costos de producción por conceptos de aplicación de agroquímicos son 

elevados. Aunado a lo anterior, existen pocos inyectores de fertilizante de bajo costo 

necesarios para la implementación de fertirrigación en sistemas de riego de baja 

presión. Además, el problema con las prácticas de fertirrigación para los campos de 

regadío de superficie es que la mezcla no siempre es distribuida uniformemente, y el 

agua de drenaje sale del campo llevándose los fertilizantes con ella (Abbasi et al., 

2012), muchas veces desperdiciándose, lixiviándose los excedentes y contaminando 

los mantos freáticos.  

Las entradas de nitrógeno (N) por fuentes naturales y antropogénicas son importantes 

en los cultivos con caña de azúcar, y se subsanan en los agroecosistemas cañeros con 

las entradas de fertilizante nitrogenado que es aplicado por parte de los productores 

(López-Hernández et al., 2013). 
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Muchas veces el excedente del N se desaprovecha al no ser absorbido en su totalidad 

por el cultivo y los excedentes se lixivian a los mantos freáticos, contaminándolos. La 

Figura 10 muestra un resumen de la situación problemática aquí descrita. 

Figura 10. Situación problemática de un agroecosistema con caña de azúcar en la región centro del 
Estado de Veracruz. Fuente: García-Saldaña (2014). 
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4.2 Planteamiento del problema de investigación 
La pérdida de N debido a ineficientes técnicas de aplicación de fertilizante nitrogenado, 

y como consecuencia de lo anterior, la contaminación del medio ambiente, el bajo 

aprovechamiento del N en los cultivos y las pérdidas económicas en el proceso de 

producción de caña de azúcar; es una constante en los agroecosistemas cañeros. Se 

suma a lo anterior la falta de sistemas eficientes de fertirrigación que permitan fertilizar 

en dosis fraccionadas diseñados para cultivos de caña de azúcar. Además, se 

desconoce el funcionamiento del inyector tipo Venturi (diseñado previamente para 

sistemas de riego de baja presión) en campo y su eficiencia, el cual forma parte del 

sistema de fertirrigación propuesto. Debido a lo anterior, es necesaria la utilización de 

sistemas de fertirrigación que garanticen la distribución homogénea de los fertilizantes 

a utilizar. Que disminuyan el riesgo de contaminación ambiental, incrementen la 

producción aprovechando los fertilizantes nitrogenados, que disminuyan los costos por 

insumos y mano de obra de aplicación de fertilizantes e incrementen las ganancias de 

los productores. 

Por lo antes mencionado, el problema de investigación en el cuál se enfoca este trabajo 

estriba en que se desconoce la homogeneidad en la distribución de fertilizante 

mediante un nuevo sistema de fertirrigación por multicompuertas, diseñado en el 

Colegio de Postgraduados para un agroecosistema con caña de azúcar. Por tanto, se 

plantea la siguiente pregunta de investigación:  

4.3 Pregunta de investigación 
¿Con qué uniformidad se emite el fertilizante nitrogenado en la salida de los orificios de 

la tubería por multicompuerta en un sistema de baja presión al fertirregar, con un 

inyector tipo Venturi, un agroecosistema con caña de azúcar del Ejido Arroyo de 

Piedra, Actopan, Veracruz? 

5. JUSTIFICACIÓN 
Como se mencionó anteriormente, “El problema con las prácticas de fertirrigación para 

los campos de regadío de superficie es que la mezcla no siempre es distribuida 

uniformemente, y el agua de drenaje sale del campo y arrastra los fertilizantes con él” 
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(Abbasi et al., 2012). Además, no se tiene evidencia suficiente de que existan 

inyectores tipo Venturi, lo suficientemente grandes parar ser utilizados en sistemas de 

riego por multicompuertas o, antecedentes donde se hayan implementado éstos en 

agroecosistemas con caña de azúcar mediante sistema de riego de baja presión, que 

proporcionen una alternativa económica para el productor y que mitiguen la 

contaminación por lixiviación de excedentes de agroquímicos a los mantos freáticos. 

Existe poca información que se enfoque en la homogeneidad y estabilidad de los 

sistemas de fertirrigación en caña de azúcar. Por otra parte, la actividad económica de 

la caña de azúcar tiene un gran impacto en muchas familias que dependen de ella. Los 

agroecosistemas con caña de azúcar utilizan el mejor suelo, agua e infraestructura en 

el trópico húmedo para producir tan ínfima cantidad de capital económico. 

6. HIPÓTESIS  

6.1 General 
Los orificios de la tubería por multicompuerta en un sistema de baja presión emiten, 

uniformemente, el fertilizante nitrogenado al fertirregar con un inyector tipo Venturi un 

agroecosistema con caña de azúcar del Ejido Arroyo de Piedra, Actopan, Ver., debido a 

la regulación de la cantidad de la solución agua-fertilizante que entra en el inyector y a 

la homogeneidad que se obtiene en la mezcla del fertilizante con el agua de riego. 

6.2 Particulares 
Ho1: La regulación de la cantidad de fertilizante, mediante las diferentes aperturas de 

la válvula del puerto de succión del inyector de fertilizante nitrogenado, hace posible 

una distribución homogénea del agua-fertilizante a la salida de los orificios de la tubería 

de multicompuertas, siempre y cuando el gasto en cada uno de los orificios sea el 

mismo. 

Ho2: El sistema de fertirrigación se comporta de manera estable durante el tiempo de 

operación en todo el trayecto de la tubería por multicompuertas para las diferentes 

aperturas de la válvula que regula la succión, consideradas en este estudio; esto, 

debido a que el sistema genera succión por el diseño del inyector y no por la presión 

hidráulica en el tanque contenedor del fertilizante. 
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Ho3: Existen diferencias en las cantidades totales de nitrógeno emitidas por los orificios 

o compuertas del sistema de fertirrigación, al variar el gasto de la mezcla agua-

fertilizante que se inyecta a éste, debido a la dilución que causa el agua de riego que 

circula en la tubería multicompuerta. 

7. OBJETIVOS 

7.1 General 
Valorar la uniformidad con la que los orificios de la tubería por multicompuerta en un 

sistema de baja presión emiten el fertilizante nitrogenado al fertirregar con un inyector 

tipo Venturi un agroecosistema con caña de azúcar del Ejido Arroyo de Piedra, 

Actopan, Ver. 

7.2 Particulares 
OP1: Regular la apertura de la válvula del puerto de entrada de inyección de fertilizante 

del sistema de fertirrigación, así como el gasto de salida de cada uno de los orificios 

para conseguir la emisión de la misma cantidad de fertilizante hacia cada surco. 

OP2: Comparar la estabilidad del sistema de fertirrigación durante el tiempo de 

operación en todo el trayecto de la tubería por multicompuertas para las diferentes 

aperturas de la válvula que regula la succión en el inyector. 

OP3: Registrar las concentraciones de nitrógeno total emitidas por los orificios o 

compuertas del sistema de fertirrigación, al variar el gasto de la mezcla agua-fertilizante 

que se inyecta a éste, debido a la dilución que causa el agua de riego que circula en la 

tubería multicompuerta. 

8. MATERIALES Y MÉTODOS 

8.1 Área de estudio 
El experimento se llevó a cabo en una parcela con caña de azúcar de una superficie de 

una y media hectáreas aproximadamente, en el ejido Arroyo de Piedra, municipio de 

Actopan, Veracruz, descrito en el capítulo tres de esta tesis. Para el presente trabajo se 

utilizó como unidad de muestreo un AES con caña de azúcar. Se tomaron como 
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unidades experimentales (UE) las salidas del sistema multicompuertas seleccionadas 

por la técnica de muestreo sistematizado.  

8.2 Diseño experimental 
Para llevar a cabo el presente trabajo de investigación se utilizó el enfoque 

epistemológico racionalista y funcional-estructuralista, donde se validó el 

funcionamiento del prototipo inyector de fertilizante diseñado previamente en el 

Campus Veracruz (García-Saldaña, 2014). La longitud máxima de la tubería de riego 

por multicompuertas, en estas parcelas, regularmente va de 100 a 150 m; para este 

caso fue de 105 m. La distancia entre surcos es de 1.2 m, distancia donde están 

instaladas las compuertas en la tubería. Por lo anteriormente mencionado, la población 

máxima de compuertas en cada muestreo fue de N = 83. La Figura 11 muestra la salida 

de la fertirrigación mediante tuberías de riego de baja presión por multicompuertas 

instaladas en campo (UE). El sistema de irrigación tiene un gasto G ≈ 35 l s-1.  

 
Figura 11. Disposición de la tubería de multicompuertas utilizada para la fertirrigación. 

El parámetro poblacional fue μ; por lo que estimador fue !. Para estimar la proporción 

poblacional que corresponde al tamaño mínimo de la muestra (n), se utilizó la siguiente 

fórmula, utilizando un I.C. del 95 %: 

n	= $%&/%()*
)*$%&/%+((-.)01

         Ecuación 1 

Dónde: 

n = tamaño de la muestra 
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$2/3 = se define según el I.C.=95 % =1.96 de la desviación estándar para dos colas de 
2.5 % 
p = proporción de elementos que tienen características de interés (90 %) 
q = complemento de p 
N = 83; N-1 = 82 
e = error máximo tolerable = 5 % 
Por tanto: n = 52 

El tamaño de la muestra n por cada nivel del factor Apertura de la válvula fue de 52 

compuertas. El tipo de muestreo fue sistemático el cual está definido por la siguiente 

ecuación 

i, i+k, i+2k, i+3k, …i+(n-1) k        Ecuación 2 

Dónde:  
i = primer elemento al azar  
k = factor sistemático dado por 4/5	=	83/52 
Por tanto: k=1.59 ≈ 1.6 

El resultado anterior muestra que debieron de tomarse las muestras de agua-fertilizante 

a la salida de las compuertas cada 1.6 compuertas; pero como esto no puede hacerse 

en la realidad, para la selección de las compuertas a muestrear, se realizó lo siguiente: 

se enumeraron las compuertas y se seleccionaron por múltiplos de 1.6 (1.6, 3.2, 4.8, 

6.4, 8 …); del listado resultante, se redondearon hacia el número cercano arriba o 

abajo (2, 3, 5, 6, 8…). Finalmente, se obtuvo un total de 52 compuertas a muestrear 

aleatoriamente en el trayecto de las tuberías multicompuertas, las cuales representan 

las unidades experimentales (UE).  

El modelo del diseño experimental para este trabajo, se muestra en la siguiente figura. 
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Figura 12. Modelo del diseño experimental utilizado en este trabajo de investigación. 

En el diseño experimental se muestran las variables Tiempo, en que recorre la solución 

agua-fertilizante desde su contenedor a través del sistema de fertirrigación hasta la 

salida de las multicompuertas, y Presión hidráulica del sistema; sin embargo, no se 

contemplan como variables de bloqueo al dificultarse el control sobre ellas. Por tanto, 

se seleccionó un diseño de bloques completos aleatorizado de un solo factor del tipo a 

tratamientos por b bloques (axb). Este diseño incluyó 52 unidades experimentales 

dadas por el factor k (salidas seleccionadas de las compuertas) y un segundo factor 

denominado Apertura de la válvula (variable polidicotómica) con 3 niveles: 1/3, 2/3 y 3/3 

(apertura total), en total 156 tratamientos por tres réplicas cada experimento. La 

hipótesis estadística fue que todas las medias de los tratamientos eran iguales H0 = μ1 

= μ2 . . . = μn ; al menos para alguno de los niveles del factor Apertura de la Válvula, lo 

cual demuestra homogeneidad de la distribución de fertilizante. 

Se realizaron pruebas estadísticas no paramétricas de comparación de medias de 

Krusskall-Wallis para identificar homogeneidad y pruebas paramétricas de comparación 

de medias mediante Análisis de Varianzas de un solo factor para identificar estabilidad 

del sistema de fertirrigación. 
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8.3 Metodología 
Las variables a medir fueron: el factor Apertura de la Válvula, con tres niveles, 1/3, 2/3 

y 3/3, y homogeneidad de la fertirrigación usando la concentración de urea (mezcla 

agua-Urea) como analito, en la salida de cada multicompuerta del sistema de 

fertirrigación seleccionada por la técnica de muestreo. También se observó el 

funcionamiento del sistema de fertirrigación utilizando un colorante rojo que simuló la 

mezcla de agua-fertilizante y se le pudo dar seguimiento en todo el recorrido de la 

tubería hasta su salida y distribución en el terreno del cultivo. 

8.3.1 Funcionamiento del sistema de fertirrigación 
Se instaló en campo un sistema de fertirrigación con tuberías de baja presión y 

multicompuertas. En una primera fase se realizó una solución madre de agua-colorante 

utilizando 500 g de colorante disuelto en 500 l de agua, la cual fue empleada como 

indicador en la prueba visual de homogeneidad del sistema. Además, en una segunda 

fase, se realizó una solución madre de agua-fertilizante utilizando 60 kg de Urea 

disuelta en 1000 l de agua, la cual fue empleada como fertilizante líquido en el sistema. 

En ambos casos, se reguló la cantidad de agua-fertilizante en la entrada del inyector de 

fertilizante tipo Venturi mediante una válvula tipo globo. Se realizó el muestreo de la 

mezcla agua-fertilizante a las salidas de las multicompuertas de todo el sistema, 

seleccionadas por la técnica de muestreo, regulando la cantidad de fertilizante que 

entró al inyector para probar la homogeneidad, usando el N total como analito y el 

colorante rojo. En total, se realizaron tres réplicas para el experimento del colorante y 

tres réplicas con tres repeticiones por cada réplica para el fertilizante. 

8.3.2 Etapas de la investigación 
Para llevar a cabo lo anterior, se establecieron cinco etapas. La primera etapa consistió 

de un diagnóstico documental del estado del sistema de riego por multicompuertas, 

donde se identificó el gasto y presión del sistema, usando como base los datos del 

“Proyecto el Manzano” y se maquiló el inyector a utilizar en la fertirrigación. Utilizando 

el Modelo M15 diseñado previamente en una Tesis de maestría en el Campus Veracruz 

(García-Saldaña, 2014). Se maquiló el inyector en mención en un torno de control 

numérico para su instalación y prueba en campo. El material utilizado en la maquila del 
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inyector fue placa de acero al carbón de un espesor de 3/16”, al cual se acoplaron, 

mediante bridas, los conectores hidráulicos para su implementación en el sistema de 

riego por multicompuertas. En la segunda etapa, se realizó la validación en campo del 

prototipo inyector de fertilizante tipo Venturi utilizando colorante para las pruebas 

visuales. La tercera etapa consistió en la fertirrigación con una solución agua-urea para 

identificar homogeneidad de aplicación de fertilizante. En una cuarta etapa, se 

analizaron en laboratorio las muestras tanto de agua-fertilizante como de colorante rojo. 

Finalmente, en una quinta etapa se llevó a cabo el análisis estadístico de las muestras 

colectadas en campo. 

8.3.3 Prueba piloto del inyector y curva de calibración del colorante 
Inicialmente, se probó el funcionamiento del inyector con agua en el tanque de 

suministro de fertilizante para asegurarse de que existiera succión y el indicador rojo se 

distribuyera uniformemente a lo largo de la tubería y en todo el terreno. Para ello, se 

utilizó agua con colorante artificial marca Deiman® de color rojo grosella como 

indicador, en sustitución del fertilizante, para validar la inyección de la mezcla a través 

de todo el sistema de fertirrigación. Se observó la succión del fluído por el inyector y se 

probó su correcto funcionamiento, corroborando cualitativamente (de forma visual) la 

coloración homogénea del agua a las salidas de todas las multicompuertas y en el 

terreno del cultivo. El tiempo promedio en que tardó el indicador en recorrer todo el 

trayecto de las tuberías multicompuerta fue de dos minutos, esto es, desde que se 

mezcló el indicador rojo en el interior del inyector Venturi, hasta que salió en el orificio 

de la última compuerta de los tramos evaluados. 

En la parte cuantitativa de esta etapa, se elaboró en laboratorio una curva de 

calibración con las concentraciones 0.15, 0.25, 0.5, 1 y 1.5 gr l-1 del colorante rojo. Se 

realizó un barrido (scanning) a las muestras en el espectrofotómetro UV Visible Thermo 

Scientific MOD. G10S UV-VIS en el rango de longitud de onda de 340 a 1100 

nanometros (nm) de Absorbancia utilizando celdas de acrílico. 
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Figura 13. Prueba cualitativa de la homogeneidad de la fertirrigación. 

Del barrido se obtuvo una curva en el espectrofotómetro que mostró el pico del rango 

del espectro medido (0.397 Abs). Se determinó que las soluciones de agua- colorante 

podían ser medidas en el pico de longitud de onda de los 510 nm.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 14. Barrido en espectrofotómetro de la muestra agua-colorante para identificación de longitud 

de onda pico que se utilizó para medir las muestras del experimento. 
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Habiendo analizado las cinco soluciones de agua-colorante en el espectrofotómetro a 

510 nm, se obtuvo la siguiente ecuación correspondiente a la regresión lineal obtenida 

mediante el método de mínimos cuadrados con un coeficiente de determinación R² = 
0.99357, con lo cual se definió la curva de calibración para poder medir directamente 

en el espectrofotómetro de UV Visible las muestras de agua-colorante colectadas 

posteriormente en el experimento. 

Y = 0.2225X - 0.1294        Ecuación 3 

8.3.4 Fertirrigación con solución de fertilizante nitrogenado. Pruebas de 
homogeneidad de la distribución de fertilizante a través de la longitud de la 
tubería 

En la tercera etapa se llevó a cabo la fertirrigación con una solución de agua-urea y se 

tomaron muestras a las salidas de las multicompuertas. Previo al muestreo, se aforaron 

las salidas de las multicompuertas para establecer condiciones similares en las 

compuertas a muestrear. Se preparó una mezcla de agua-fertilizante para la 

fertirrigación utilizando agua y fertilizante granulado UREA® de la marca Fertigolfo® el 

cual contiene 46 % de N. Se disolvieron 60 kg de Urea en 1000 l de agua por cada 

réplica del experimento. Las muestras de la solución de agua-fertilizante se tomaron a 

las salidas de las multicompuertas utilizando la técnica de muestreo sistemático 

descrita previamente. Se probaron, mediante la regulación de la cantidad de fertilizante 

que entró en el inyector, tres factores del diseño experimental correspondientes a las 

Figura 15. Curva de calibración de agua-indicador rojo. 
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diferentes aperturas de la válvula (1/3, 2/3 y 3/3) para ver sus efectos en la 

homogeneidad de fertirrigación a la salida de las compuertas. Se tomaron muestras de 

las dosis de mezcla agua-fertilizante a la salida de las compuertas del sistema de riego, 

las cuales se analizaron en laboratorio con un espectrofotómetro UV Visible, para 

compararlas mediante un análisis de medias en la etapa cinco. Lo anterior conllevó 

implícito el diseño experimental factorial completamente aleatorizado ya mencionado. 

 

Posteriormente se analizó en laboratorio el contenido de N de las muestras agua-

fertilizante, mediante el método de espectrofotometría. Para llevar a cabo lo anterior; se 

prepararon cinco muestras con soluciones de Urea grado reactivo A.C.S. (Meyer) y 

agua destilada a concentraciones de 2, 4, 6, 8 y 10 gr l-1. Se realizó un barrido 

(scanning) en el espectrofotómetro UV Visible Thermo Scientific MOD. G10S UV-VIS 

en el rango de longitud de onda de 190 a 350 nm de Absorbancia utilizando una celda 

de cuarzo. Del barrido se obtuvo una curva que mostró el pico del espectro medido y se 

determinó que las soluciones de agua-Urea podían ser medidas en el pico de longitud 

de onda de los 202 nm. A esas mismas muestras se le determinó la cantidad de 

Figura 16. Pruebas del sistema de fertirrigación en campo. 
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nitrógeno total por el método Kjeldhal para elaborar una curva de calibración que sirvió 

para estimar el nitrógeno contenido en las  muestras. 

 
Figura 17. Barrido en espectrofotómetro de la muestra agua-Urea para identificación de longitud de onda 

pico que se utilizó en la medición de muestras del experimento. 

Con las soluciones de agua-Urea medidas en el espectrofotómetro, se construyó la 

curva de calibración a una longitud de onda de 202 nm (Absorbancia vs concentración 

de Urea). Se obtuvo la siguiente ecuación correspondiente a la regresión lineal 

obtenida mediante el método de mínimos cuadrados con un coeficiente de 

determinación R² = 0.65476. 
Y = 0.0887X + 1.5604         Ecuación 4 

 

Figura 18. Curva de calibración agua-fertilizante. 
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De igual manera; a estas mismas muestras de agua-Urea se les determinó la cantidad 

de nitrógeno total Kjendahl (NTK) utilizando la norma NMX-AA-026-SCFI-2010 para 

determinación por micro-Kjendahl en un equipo LABCONCO MOD. Rapidstill II del 

Laboratorio de Suelos y Aguas del Campus Veracruz. Se montó la técnica para dicha 

norma en el Laboratorio de suelos y aguas del Colegio de Postgraduados Campus 

Veracruz (ANEXO B) y se determinó el NTK para las mismas muestras con las que se 

construyó la curva de calibración de agua-Urea. Con dicha curva de calibración y la 

medición del NTK, se realizó una curva de calibración (Absorbancia vs NTK) para 

estimar el NTK en las muestras colectadas, con un coeficiente de determinación R² = 
0.97885. 

Y = 0.00008X + 2.3977        Ecuación 5 

 
Figura 19. Curva de calibración NTK. 

8.3.5 Pruebas de estabilidad del sistema de fertirrigación 
En la etapa tres también se realizó un experimento para identificar la estabilidad del 

sistema de fertirrigación en cada nivel de la apertura de la válvula. Se llenó el tanque 

contenedor para fertirregar con una solución de 60 kg de Urea granulada disuelta en 1 

000 l de agua. Se enumeraron las 83 compuertas que correspondieron al 105 m de 

tramo de tubería con la que se fertirregó. Se muestrearon tres compuertas de las 83 

salidas disponibles: la número 12, 44 y 73 ubicadas al inicio, a la mitad y al final de la 

longitud del tramo de la tubería, respectivamente. Se tomaron las muestras a las 

salidas de las tres compuertas mencionadas con dos repeticiones por cada nivel en 

cinco diferentes tiempos de vaciado del tanque que contenía la solución de fertilizante. 

Y	=	0.0273X	+	2.3968
R²	=	0.95623
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Los cinco niveles a los que se muestrearon fueron a los 900, 700, 500, 300 y 100 l 

restantes del contenido de solución del tanque contenedor. Se realizaron tres réplicas 

del experimento en días diferentes. Esto se realizó con la intención de conocer si el 

decremento de la presión hidráulica, a medida que se vacía el tanque, influía en la 

succión de fertilizante del inyector. Lo anterior para identificar alguna variación de las 

concentraciones a las salidas de las compuertas con respecto al tiempo en cuanto se 

vaciaba la solución de agua-fertilizante del contenedor. Con esto se identificó la 

apertura de la válvula que mostró mayor estabilidad del sistema. 

En la etapa cuatro, se analizaron las muestras de agua-Urea procedentes del 

experimento en campo, en el espectrofotómetro UV Visible a una longitud de onda de 

202 nm de Absorbancia utilizando celdas de cuarzo. Utilizando la curva de calibración 

NTK, se estimaron las cantidades de N total en cada muestra. 

 
Figura 20. Pruebas de laboratorio. Medición de Absorbancia en muestras. 

Finalmente, en la etapa cinco, se procesaron los datos procedentes del experimento 

mediante un análisis estadístico de comparación de medias en el programa estadístico 

IBM SPSS® V25. Como hipótesis estadística nula H0, se planteó que todas las medias 

de las salidas de las multicompuertas eran iguales, para algún nivel del factor Apertura 
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de la Válvula. A continuación, se presentan los resultados obtenidos y posteriormente 

se discuten. 

9. RESULTADOS 
Para llevar a cabo el objetivo general y los particulares de este trabajo de investigación, 

se analizaron los datos obtenidos en las recolecciones de las muestras de los 

experimentos. 

9.1 Resultados del experimento con colorante rojo 
Se evaluó la homogeneidad del sistema con tres niveles del factor apertura de válvula. 

El experimento se llevó a cabo en tres días diferentes (tres réplicas) en una misma 

semana. El Cuadro 3 contiene los estadísticos principales por cada réplica y para cada 

apertura. El tiempo promedio que tardó en recorrer el líquido, desde la salida del 

inyector hasta la última compuerta de la sección probada (106 m), fue de dos minutos. 
Cuadro 3. Estadísticos del conjunto de datos para el experimento con el colorante en g/l de 
concentración. 

 Media Varianza Mediana D.S. Desv. Error 
Concentración de colorante 1/3 
Réplica 1 

0.683907 0.000374 0.680449 0.019349 0.002683 

Concentración de colorante 1/3 
Réplica 2 

0.748902 0.000243 0.743371 0.015585 0.002161 

Concentración de colorante 1/3 
Réplica 3 

0.768954 0.000247 0.765843 0.015709 0.002178 

Concentración de colorante 2/3 
Réplica 

0.834814 0.000768 0.826517 0.027718 0.003844 

Concentración de colorante 2/3 
Réplica 2 

0.929110 0.000351 0.927640 0.018727 0.002597 

Concentración de colorante 2/3 
Réplica 3 

0.983302 0.000276 0.981573 0.016607 0.002303 

Concentración de colorante 3/3 
Réplica 1 

1.072325 0.058270 0.988315 0.241393 0.033475 

Concentración de colorante 3/3 
Réplica 2 

0.966621 0.000336 0.961348 0.018321 0.002541 

Concentración de colorante 2/3 
Réplica 3 

1.045445 0.000440 1.042247 0.020974 0.002909 

 

De manera inicial, en el análisis exploratorio del conjunto de datos, se nota que hay 

muy poca varianza de los datos, lo cual significa que las concentraciones de la 

fertirrigación en las salidas de los orificios de las tuberías multicompuertas son 

similares. Para confirmar lo anterior, se procedió con la prueba de normalidad para 
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determinar el tipo de prueba estadística a utilizar en la comparación de medias. El 

Cuadro 4 muestra los resultados de las pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov 

realizadas al conjunto de datos correspondientes a colorante rojo para las tres 

aperturas de válvula. 
Cuadro 4. Prueba de Normalidad: Kolmogorov-Smirnov con corrección de significación de Lilliefors, 
α=0.05 

 Estadístico gl Sig. 
Concentración de colorante 1/3 Réplica 1 0.171 52 0.001 
Concentración de colorante 1/3 Réplica 2 0.235 52 0.000 
Concentración de colorante 1/3 Réplica 3 0.171 52 0.001 
Concentración de colorante 2/3 Réplica 1 0.221 52 0.000 
Concentración de colorante 2/3 Réplica 2 0.127 52 0.035 
Concentración de colorante 2/3 Réplica 3 0.176 52 0.000 
Concentración de colorante 3/3 Réplica 1 0.236 52 0.000 
Concentración de colorante 3/3 Réplica 2 0.162 52 0.002 
Concentración de colorante 3/3 Réplica 3 0.153 52 0.004 

 

Para todos los conjuntos de datos se rechaza la Ho; ya que no tienen una distribución 

normal. Se procedió al análisis de medias mediante pruebas no paramétricas para 

comparar diferencias entre los orificios de salida de la fertirrigación en cada nivel y 

entre aperturas. En este caso se aplicó Kruskal-Wallis con un α=0.05. 
Cuadro 5. Resumen de prueba de hipótesis del colorante rojo para el nivel 1/3 del factor apertura de la 
válvula en cada réplica. 

 

Conclusión: no existen diferencias significativas en las salidas de los orificios de las 

tuberías multicompuertas en ninguna de sus réplicas para la apertura de 1/3 con el 

colorante rojo. Lo cual demuestra homogeneidad en la aplicación de la fertirrigación. 

Con la intención de sintetizar los resultados, sólo cabe hacer mención que este mismo 

comportamiento se presentó en los tres niveles de apertura de la válvula. Es decir, 

tampoco se encontraron diferencias significativas en las aperturas 2/3 ni 3/3. 

 Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

Rep1 La distribución de 
concentración del colorante 
rojo es la misma entre las 
categorías del número de 
compuertas a 1/3 de 
apertura. 

Prueba de Kruskal-Wallis para 
muestras independientes 0.474 Retener la 

hipótesis nula. 

Rep2 Prueba de Kruskal-Wallis para 
muestras independientes 0.474 Retener la 

hipótesis nula. 

Rep3 Prueba de Kruskal-Wallis para 
muestras independientes 0.474 Retener la 

hipótesis nula. 
Se muestran significaciones asintóticas. El nivel de significación es de .05. 
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Sin embargo, se realizó una prueba de Kruskal-Wallis con un α=0.05 para conocer si 

existen diferencias significativas entre utilizar una u otra apertura en estudio. El Cuadro 

6 muestra el resultado de la prueba. 
Cuadro 6. Resumen de prueba de hipótesis para la comparación de las tres aperturas de válvulas. 

 Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

1 
La distribución de concentración de colorante 
rojo es la misma entre las categorías de 
apertura de la válvula. 

Prueba de Kruskal-Wallis 
para muestras 
independientes 

0.000 
Rechazar 
la hipótesis 
nula. 

Se muestran significaciones asintóticas. El nivel de significación es de .05. 
 

 

  

Figura 21. Resultado de la prueba de comparación de medias para el factor aperturas de la 
válvula con el colorante rojo. 
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Se encontraron diferencias significativas entre el uso de cada apertura de la válvula. La 

Figura 21 muestra dichas diferencias.  

También se puede notar que a mayor apertura mayor concentración y viceversa. En 

estos últimos resultados se contemplaron las tres réplicas de cada apertura. 

9.2 Resultados del experimento con fertilizante nitrogenado 

9.2.1 Resultados de homogeneidad del sistema de fertirriego evaluado 
Se evaluó la homogeneidad del sistema con agua-fertilizante para los tres niveles del 

factor apertura de válvula: 1/3, 2/3 y 3/3. El experimento se llevó a cabo en tres días 

diferentes (tres réplicas) en una misma semana, en cada réplica se hicieron tres 

repeticiones por cada nivel de factor. Lo último con la intención de no inducir error al 

cambio de nivel de válvula, es decir, en un mismo día se muestreó un solo nivel tres 

veces con la misma preparación de fertilizante del contenido de un tanque para el 

mismo experimento. Se utilizó la urea disuelta en agua como analito del nitrógeno 

inyectado. El Cuadro 7 contiene los estadísticos principales por cada réplica y para 

cada apertura de los experimentos. 
Cuadro 7. Estadísticos del conjunto de datos para el experimento con el fertilizante nitrogenado. 
Concentraciones de agua-urea (gr/l). 

 Media Varianza Mediana D.S. Desv. Error 
Concentración de nitrógeno 1/3 
Repetición1 

3.960903 0.085272 3.879166 0.292014 0.040495 

Concentración de nitrógeno 1/3 
Repetición 2 

2.864293 0.157390 2.813777 0.396724 0.055016 

Concentración de nitrógeno 1/3 
Repetición 3 

2.179401 0.089137 2.086607 0.298557 0.041402 

Concentración de nitrógeno 2/3 
Repetición 

6.931807 0.135741 6.906224 0.368430 0.051092 

Concentración de nitrógeno 2/3 
Repetición 2 

6.481933 0.059828 6.460903 0.244597 0.033920 

Concentración de nitrógeno 2/3 
Repetición 3 

6.280736 0.084279 6.319978 0.290308 0.040258 

Concentración de nitrógeno 3/3 
Repetición 1 

6.931807 0.135741 6.906224 0.368430 0.051092 

Concentración de nitrógeno 3/3 
Repetición 2 

6.481933 0.059828 6.460903 0.244597 0.033920 

Concentración de nitrógeno 2/3 
Repetición 3 

6.280736 0.084279 6.319978 0.290308 0.040258 

 

De manera inicial, en el análisis exploratorio del conjunto de datos, se nota que hay 

muy poca varianza de los datos, lo cual significa que las concentraciones de la 
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fertirrigación en las salidas de los orificios de las tuberías multicompuertas, para las 

aperturas evaluadas, son similares. Para confirmar lo anterior, se procedió con la 

prueba de normalidad para determinar el tipo de prueba estadística a aplicar en la 

comparación de medias. El Cuadro 8 muestra los resultados de las pruebas de 

normalidad de Kolmogorov-Smirnov realizadas al conjunto de datos correspondientes 

al fertilizante nitrogenado para las tres aperturas de válvula. 
Cuadro 8. Prueba de Normalidad: Kolmogorov-Smirnov con corrección de significación de Lilliefors, 
α=0.05. Concentración expresada en gr/l. 

 Estadístico gl Sig. 
Concentración de nitrógeno 1/3 Repetición 1 0.149675 52 0.005291 
Concentración de nitrógeno 1/3 Repetición 2 0.160444 52 0.001862 
Concentración de nitrógeno 1/3 Repetición 3 0.153964 52 0.003528 
Concentración de nitrógeno 2/3 Repetición 1 0.163903 52 0.001307 
Concentración de nitrógeno 2/3 Repetición 2 0.172243 52 0.000536 
Concentración de nitrógeno 2/3 Repetición 3 0.121642 52 0.052780 
Concentración de nitrógeno 3/3 Repetición 1 0.163903 52 0.001307 
Concentración de nitrógeno 3/3 Repetición 2 0.172243 52 0.000536 
Concentración de nitrógeno 3/3 Repetición 3 0.121642 52 0.052780 

 

En la mayoría de los conjuntos de datos se rechaza Ho; los datos no se ajustan a una 

distribución normal. Por lo tanto, se tomó la decisión de realizar análisis de medias 

mediante pruebas no paramétricas para comparar diferencias significativas entre los 

orificios de salida de la fertirrigación en cada nivel y entre aperturas (Cuadro 9). En 

este caso se aplicó Kruskal-Wallis con un α=0.05 y Análisis de Varianza de dos vías 

por rangos de Friedman para muestras relacionadas con un α=0.05. 

 
Cuadro 9. Resumen de prueba de hipótesis del fertilizante nitrogenado para el nivel 1/3 del factor 
apertura de la válvula en cada repetición. 

 

Se concluye que no existen diferencias significativas en las salidas de los orificios de 

las tuberías multicompuertas en ninguna de sus réplicas para la apertura de 1/3. Lo 

 Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

Rep1 La distribución de 
concentraciones urea (g/l) 
es la misma entre las 
categorías de numero de 
compuertas. 

Prueba de Kruskal-Wallis para 
muestras independientes 0.474 Retener la 

hipótesis nula. 

Rep2 Prueba de Kruskal-Wallis para 
muestras independientes 0.474 Retener la 

hipótesis nula. 

Rep3 Prueba de Kruskal-Wallis para 
muestras independientes 0.474 Retener la 

hipótesis nula. 
Se muestran significaciones asintóticas. El nivel de significación es de .05. 
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cual demuestra homogeneidad en la aplicación de la fertirrigación. Con la intención de 

sintetizar los resultados, sólo cabe hacer mención que este mismo comportamiento se 

presentó en los tres niveles de apertura de la válvula. Es decir, tampoco se encontraron 

diferencias significativas en las aperturas 2/3 ni en 3/3. Sin embargo, hubo diferencias 

significativas entre repeticiones de un mismo nivel (Cuadro 10).  
Cuadro 10. Ejemplo de comparación de medias con fertilizante nitrogenado ente repeticiones de un 
mismo nivel de apertura de válvula. 

 Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

1 
La distribución de concentraciones de nitrógeno 
es la misma entre las repeticiones de 1/3 de 
apertura de válvula . 

Análisis de Varianza de dos 
vías por rangos de 

Friedman para muestras 
relacionadas 

0.000 
Rechazar 
la hipótesis 
nula. 

Se muestran significaciones asintóticas. El nivel de significación es de .05. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esto se debió a errores involuntarios inducidos en los experimentos tales como que 

alguna vez se desconectó la manguera del fertilizante del tanque al final de algún 

muestreo, algunas veces no se tuvo el cuidado de los niveles del tanque a la hora de 

preparar las dosis, el tanque se llenó con diferentes fuentes de agua porque en días no 

había agua potable, no se agitó correctamente las preparaciones de las muestras, 

llovió el día del muestreo y se asume un aporte de nitrógeno extra en las entradas de 

Figura 22. Diferencia entre repeticiones a 1/3 de apertura de la válvula debido a errores involuntarios 
durante el experimento 
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agua de riego o una vez se olvidó destapar el tanque y la succión del inyector “chupó” 

el tanque y no salió de forma normal el fertilizante inyectado en alguna repetición. 

A pesar de lo anterior, se realizó una prueba de Kruskal-Wallis con un α=0.05 para 

conocer si existen diferencias significativas entre utilizar una u otra apertura en estudio. 

El Cuadro 11 muestra el resultado de la prueba. 
Cuadro 11. Resumen de prueba de hipótesis para la comparación de las tres aperturas de válvulas para 
los experimentos con nitrógeno. 

 Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

1 
La distribución de concentración de nitrógeno 
es la misma entre las tres diferentes aperturas 
de válvula evaluadas. 

Prueba de Kruskal-Wallis 
para muestras 
independientes 

0.000 
Rechazar 
la hipótesis 
nula. 

Se muestran significaciones asintóticas. El nivel de significación es de .05. 
 

Se encontraron diferencias significativas entre el uso de cada apertura de la válvula 

para los experimentos realizados con fertilizante nitrogenado. También se puede notar 

que a mayor apertura mayor concentración y viceversa. En estos últimos resultados se 

contemplaron las tres repeticiones de cada apertura. Estos resultados soportan la Ho3, 

existen diferencias en las concentraciones de fertilizante nitrogenado al usar diferentes 

aperturas de válvula como regulación del fertilizante a inyectar (Figura 23). 

 
Figura 23. Diferencia en la concentración de nitrógeno inyectado por aperturas de válvula. 
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9.2.2 Resultados de estabilidad del sistema de fertirriego evaluado 
En esta sección se presentan los resultados del experimento diseñado para comparar 

la estabilidad del sistema utilizando las tres aperturas de válvula, correspondientes a la 

Hipótesis Particular Ho2. La metodología se describió en el capítulo 8.3.5. Se 

consideraron los orificios de salidas de las compuertas numerados como 12, 44 y 73; 

con cinco tiempos cada uno. Inicialmente se le realizó una prueba de normalidad a los 

datos para determinar el tipo de prueba a realizar para comparación de las medias 

(Cuadro 12). 
Cuadro 12. Prueba de Normalidad: Shapiro-Wilk con corrección de significación de Lilliefors, α=0.05. 

 Estadístico gl Sig. 
Concentración de nitrógeno 1/3 Repetición 1 0.951943 15 0.555558 
Concentración de nitrógeno 1/3 Repetición 2 0.953043 15 0.573586 
Concentración de nitrógeno 2/3 Repetición 1 0.917183 15 0.174464 
Concentración de nitrógeno 2/3 Repetición 2 0.917357 15 0.175537 
Concentración de nitrógeno 3/3 Repetición 1 0.948530 15 0.501605 
Concentración de nitrógeno 3/3 Repetición 2 0.949487 15 0.516400 

 

Se concluyó que los datos se ajustan a una distribución normal, por lo que se procedió 

con las pruebas paramétricas de comparación de medias. En este caso se utilizó un 

análisis de varianzas (ANOVA) de un factor, con Tukey como Post-Hoc. Ambas con un 

α=0.05. 

Para las aperturas de válvula 1/3 y 3/3 existieron diferencias significativas en las 

concentraciones a las salidas de las compuertas muestreadas para la estabilidad, por 

lo que no se continuó con sus análisis. El Cuadro 13 muestra los resultados de las tres 

aperturas con sus respectivos valores de p (Sig). 
Cuadro 13. Resultados de las ANOVAS para estabilidad en las tres aperturas. 

APERTURA REPETICION 1 
Sig 

REPETICION 2 
Sig 

1/3 0.002733 0.034107 
2/3 0.114694 0.216066 
3/3 6.7384-10 5.7959-7 

 

Con los resultados del Cuadro 13, se continuó con las pruebas Post Hoc para 

identificar la agrupación en los tiempos, realizando la prueba de Tukey HDS. 
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Cuadro 14. Prueba HSD Tukey para estabilidad de apertura 2/3. Utiliza el tamaño de la muestra de la 
media armónica = 3.0. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos A y B. 

TIEMPOS 2/3 N SUBCONJUNTOS REPETICION 1 
α=0.05 

SUBCONJUNTOS REPETICION 2 
α=0.05 

5 3 6.094499   A 6.128321   B 
4 3 6.267366   A 6.372590   B 
3 3 7.120429   A 6.661955   B 
2 3 7.289538   A 7.154251   B 
1 3 7.518776   A 7.285780   B 

Sig.  0.359955 0.342907 
 

Como se muestra en el Cuadro 14, los resultados de las concentraciones de fertilizante 

nitrogenado en cinco tiempos diferentes de vaciado del tanque con urea, para cada 

repetición del experimento, pertenecen a los mismos subconjuntos, respectivamente. 

Con p= 0.359955 y p= 0.342907, ambas repeticiones de las muestras denotan que no 

hubo diferencias significativas con respecto al tiempo de vaciado. Por lo anterior, se 

concluye que por lo menos a una apertura de la válvula cercana a 2/3; este sistema se 

comporta estable al irse vaciando el tanque contenedor de fertilizante. 

10. DISCUSIÓN 
La metodología propuesta con el uso del colorante rojo, como indicador en la longitud 

de onda de 510 nm, no se ha usado para el análisis de homogeneidad en sistemas de 

fertirrigación. Resulta una prueba rápida al utilizar espectrofotometría UV y, 

visualmente funciona como prueba rápida cualitativa. 

Algunos trabajos se han realizado con respecto a la uniformidad de aplicación de 

fertilizante mediante técnicas de fertirrigación como los de Martínez-Alcántara et al. 

(2012), Qin et al. (2016), Quaggio et al. (2014), Ravikumar et al. (2011), Rosano-

Méndez et al. (1999), Sedaghatdoost y Ebrahimian (2015) y Šimůnek et al. (2016), 

entre otros; sin embargo pocos de estos trabajos encontrados ha evaluado a la par la 

estabilidad de los sistemas de fertirrigación, lo que se considera de vital importancia en 

la búsqueda de la distribución homogénea del fertilizante en los cultivos. 

Rosano-Méndez et al. (1999) evaluaron un sistema fertirrigación nitrogenada con un 

sistema de baja presión y tuberías multicompuertas en maíz en el Distrito de riego 076, 

Valle del Carrizo, Sinaloa, México. Ellos utilizaron un sistema de riego de baja presión 

con tuberías multicompuertas similar al evaluado en este trabajo. La principal diferencia 
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estriba en el método empleado en la fertirrigación. Ellos inyectaron el fertilizante líquido 

por gravedad desde un depósito mediante una válvula acoplada al sistema de riego, y 

para este trabajo se utilizó un inyector tipo Venturi. Estos autores sólo evaluaron la 

estabilidad del sistema en tres tiempos de descarga del tanque con fertilizante y lo 

hicieron tomando muestras al inicio, a la mitad y al final de la tubería multicompuertas, 

tal como lo realizado en la metodología de la presente tesis. En los resultados 

obtenidos en el trabajo de Rosano-Méndez et al. (1999), los autores mencionaron que 

la distribución del fertilizante nitrogenado fue heterogénea, atribuida a la variación del 

gasto entregado al surco por el sistema de fertirrigación. Por tanto, no existió diferencia 

significativa en usar el método convencional de fertilización y el sistema de fertirrigación 

en sus experimentos. En comparación con el trabajo en mención, el presente trabajo de 

investigación demostró ambas cosas: homogeneidad y eficiencia del sistema. Esto se 

debe principalmente al dispositivo de inyección tipo Venturi empleado de acuerdo con 

la Hipótesis General planteada. En consecuencia, la uniformidad de aplicación del 

fertilizante (UAF) en un sistema de fertirrigación está en función de los dispositivos del 

sistema de fertirrigación (DSF), de la establidad del sistema (ES) y la estrategia de 

fertirrigación por parte del usuario final (EFUF), es decir: 

UAF = ƒ(DSF + ES + EFUF)       Ecuación 6 
Lo anterior concuerda con Zerihun et al. (2003) que mencionaron que la distribución de 

nitratos está en función de la textura y los parámetros hidráulicos del suelo, parámetros 

de transporte de soluto, los parámetros de riego y el manejo de fertilizantes. Por lo que 

en un trabajo posterior a este se necesita estudiar la distribución de acuerdo con los 

tipos de suelo fertirregado. 

Por otra parte, Kumara et al. (2012) mencionaron que la pérdida de presión del sistema 

de riego, producida por la utilización de inyectores Venturi durante la inyección de 

fertilizante, disminuye la calidad de la fertilización y la uniformidad del riego. Con lo 

anterior, mencionaron que se deben de optimizar los parámetros estructurales de los 

inyectores para obtener un mejor rendimiento y evitar la pérdida de presión en el 

sistema de riego. Tomando en cuenta lo anterior en la etapa del diseño del inyector, el 

sistema de fertirrigación evaluado a una apertura de la válvula de control de flujo de 

fertilizante de 2/3 que ingresa al sistema para ser inyectado, no fue afectada la 
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uniformidad cuando disminuyó la presión del sistema en el tanque contenedor del 

fertilizante, lo que indica un diseño estructural adecuado para la zona en estudio. 

Por otra parte, Surendran et al. (2016a) mencionaron que se debe incrementar la 

eficiencia en el manejo de los recursos hídricos disponibles para la producción de caña 

de azúcar, en este sentido, la propuesta del sistema de fertirrigación de este trabajo 

contribuye al uso eficiente del manejo del agua y a la posible disminución de su 

contaminación. De acuerdo a Santos et al. (2016), esto se logra adoptando prácticas 

agronómicas como la micro irrigación y la eficiente aplicación de nutrimentos a través 

de la fertirrigación como el sistema propuesto en tuberías de baja presión. Lo anterior 

se puede constatar con los resultados del presente trabajo, en donde queda 

demostrado que, mediante la distribución homogénea del fertilizante en la práctica de la 

fertirrigación, se obtienen estos beneficios. Aunado a lo anterior, se puede incrementar 

la producción y disminuir los costos económicos en todo el periodo del cultivo. Además, 

este sistema de fertilización se puede utilizar para aplicar otro tipo de agroquímicos 

para el control de los AES.  

Como ejemplo, en el aspecto económico los productores mencionaron que el Ingenio 

les vende hasta 700 kg de urea para aplicar en una hectárea, esto es 322 kg de N 

efectivos aproximadamente. Lo anterior representa un costo aproximado de $405.00 

pesos mexicanos por cada bulto de urea de 50 kg; es decir $ 5670.00 pesos mexicanos 

anuales por hectárea. En contraste, un trabajo realizado por Moreno-Seceña (2010), en 

esta misma parcela, demostró que con 150 kg ha-1 de N, fraccionado en tres 

aplicaciones durante la etapa del cultivo, se alcanzaron rendimientos de hasta 125 t ha-

1. Esto representa un ahorro en promedio de la mitad de lo gastado por concepto de la 

aplicación del fertilizante nitrogenado, y se puede mejorar mediante la fertirrigación. Es 

un caso parecido a lo dicho por Pérez y Rodríguez (2015) respecto a que bajo 

condiciones de Cuba dosis de 75 a 150 kg ha-1 de N son suficientes. Además, si este 

ahorro se multiplica por aproximadamente 300 productores cañeros de esta región que 

entregan su producción principalmente a los Ingenios El Modelo y La Gloria, sería un 

alto impacto económico en la región. 

Al-Qurashi et al. (2015) mencionaron que la distribución de fertilizantes mediante la 

fertirrigación puede colocar los nutrientes en la ubicación deseada de la zona de la raíz. 
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Lo anterior se comprobó visualmente, a la hora de validar el sistema de fertirrigación 

con el colorante inyectado en el sistema. La mezcla de agua teñida de color rojo llegó 

hasta la zona radicular del cultivo de manera homogénea en toda la superficie de la 

parcela evaluada. Con respecto a lo anterior, y a lo mencionado en el estudio de 

Moreno-Seceña (2010), si se aplica la mitad del fertilizante aplicado en la actualidad, de 

acuerdo con Franco et al. (2011) y Pérez y Rodríguez (2015) los cuales mencionaron 

que en caña de azúcar el cultivo aprovecha del 40 al 59 % de nitrógeno aplicado en la 

fertilización, se reduciría sustancialmente la contaminación por el uso excesivo de 

fertilizantes nitrogenados debido a la cantidad de N aplicada en la actualidad. Esto 

beneficiaría a el ambiente por la cantidad de fertilizante que se pierde en la 

volatilización, y a los mantos freáticos por la cantidad de excedentes perdidos en la 

lixiviación (Galaviz, 2010; Dattamudi et al., 2016). 

A su vez, la tasa de inyección tiene un efecto significativo en la uniformidad de la 

distribución del fertilizante (Regina et al., 2003), en ese sentido sólo se comparte esta 

idea cuando se evalúa un sistema con respecto al tiempo (estabilidad) ya que en este 

trabajo se demostró que si se hace un estudio transversal es probable que la tasa de 

inyección no sea significante para ese momento en que se mide. Por lo anterior, 

cuando se estudie la uniformidad de aplicación de fertilizante, también se debe tomar 

en cuenta la evaluación de la estabilidad del sistema. 

De acuerdo con Bai et al. (2013), los factores técnicos, tales como la estrategia de la 

fertirrigación, la tasa de flujo de entrada, influyen en el rendimiento de fertirrigación. La 

homogeneidad de aplicación del fertilizante está determinada por la regulación de la 

cantidad de fertilizante que entra en el inyector, como se comprobó en este trabajo. En 

ese sentido, la estrategia de fertirrigación indujo errores observados y analizados por 

parte del observador de primer orden. En este sentido, cuando no se aplican 

correctamente las técnicas de la fertirrigación, no se puede garantizar la distribución 

uniforme del fertilizante en toda la zona a fertilizar. 

En la revisión de literatura, no se encontraron trabajos similares en donde se realice 

fertirrigación utilizando sistemas de riego de baja presión e inyectores de fertilizante 

tipo Venturi. 
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Atendiendo a lo indicado por Santos et al. (2016), los cuales mencionaron que es 

necesario continuar desarrollando nuevas tecnologías de y fertirrigación que satisfagan 

las demandas hídricas de los cultivos, cuidando la homogeneidad en la distribución del 

agua y en la aplicación de agroquímicos, se coincidió con lo realizado en el presente 

trabajo de investigación. 

11. CONCLUSIONES 
En respuesta a la Hipótesis General planteada para la solución del problema de 

investigación, se concluyó que no hubo elementos suficientes para rechazar la 

Hipótesis General, debido a que con las aperturas de válvulas estudiadas la cantidad 

de agua-fertilizante que entra al sistema de fertirrigación se obtiene una mezcla 

uniforme a la salida de los orificios de la tubería por multicompuerta en un sistema de 

baja presión que vierten dicho fertilizante a los surcos del cultivo. 

Con respecto a las Hipótesis particulares, se concluye lo siguiente: 

No se rechaza, parcialmente, la Hipótesis Particular 1: La regulación de la cantidad 

de fertilizante, mediante las diferentes aperturas de la válvula del puerto de succión del 

inyector de fertilizante nitrogenado, hace posible una distribución homogénea del agua-

fertilizante a la salida de los orificios de la tubería de multicompuertas, siempre y 

cuando el gasto en cada uno de los orificios sea el mismo.  

Se rechaza, parcialmente, la Hipótesis Particular 2: El sistema de fertirrigación se 

comporta de manera estable durante el tiempo de operación en todo el trayecto de la 

tubería por multicompuertas sólo para aperturas de la válvula que regula la succión 

cercanas a los 2/3. En aperturas de 1/3 y 3/3 este sistema de fertirrigación se torna 

inestable. 

No se rechaza, parcialmente, la Hipótesis Particular 3: Existen diferencias en las 

cantidades totales de nitrógeno emitidas por los orificios o compuertas del sistema de 

fertirrigación hacia el cultivo, al variar el gasto de la mezcla agua-fertilizante que se 

inyecta a éste. El sistema responde linealmente con respecto a la entrada de fertilizante 

regulada mediante la válvula instalada en el puerto de succión del inyector y la salida 

de la mezcla del fertilizante en los orificios de las compuertas. 
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En el aspecto tecnológico se validó el dispositivo inyector de fertilizantes tipo Venturi el 

cual generó succión en sistemas de riego de baja presión por multicompuertas y 

permitió aprovechar la infraestructura de riego sirviendo como vehículo del fertilizante 

en los AES con caña de azúcar. Puede ser posible el inicio de la transferencia de 

tecnología. 

En la parte socio-económica se pretende la reducción de los costos por aplicación de 

fertilizante, sustituyendo parte de la mano de obra requerida para ello y haciendo más 

eficiente su aplicación en todas las etapas del cultivo. 

Además, el cultivo de caña de azúcar en nuestro país se encuentra en crisis 

económica. La tecnología obsoleta de los ingenios y la utilizada por los productores 

hacen poco atractiva la inversión en este rubro y no muy redituable. Sin embargo, los 

“beneficios” de seguridad social que proporciona, son un atractivo para los productores, 

por lo que es necesario hacer esta actividad más interesante incrementando la 

producción mediante el buen manejo de los recursos tecnológicos. La fisiología del 

cultivo de caña de azúcar exige la aplicación de grandes volúmenes de agua mismos 

que deben hacerse más eficientes. Existe poca transferencia tecnológica en la 

utilización de sistemas de riego en los AES con caña de azúcar y el aprovechamiento 

del uso del agua, así como en los ingenios cañeros. Se utilizan muy poco los sistemas 

de fertirriego con multicompuertas a nivel mundial y pocos trabajos se encuentran en 

donde se aplica la fertirrigación en la caña de azúcar. El método de fertirrigación se 

debe utilizar, a nivel mundial, para dosificar espaciadamente los requerimientos de 

macronutrientes en los cultivos y disminuir el uso de agroquímicos en los AES. De igual 

manera, la fertirrigación debe utilizarse para controlar la cantidad de nitrógeno aplicado, 

y evitar la contaminación por lixiviación de fertilizante en exceso hacia el subsuelo en 

los cultivos con caña de azúcar. 

Por otra parte, se concluye que, las bases epistemológicas facilitan la comprensión de 

los fenómenos a estudiar. El uso del concepto actual de agroecosistemas –entendido 

como herramienta epistémica- ayuda a la solución compleja de los fenómenos 

alrededor de la agricultura. Son indispensables el manejo del idioma inglés y las bases 

estadística para todo trabajo de investigación. El conocimiento de otras ciencias –como 

la Teleología, en este caso- facilita la dinámica del quehacer científico. 
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Existe poca información en el uso de técnicas de fertirrigación con sistemas de riego 

por multicompuerta, donde se estudie la homogeneidad y la estabilidad de los sistemas 

en la aplicación de fertilizantes nitrogenados en caña de azúcar. Por tanto, ésta es un 

área de oportunidad para realizar aportes científicos en la frontera del conocimiento.  

El mal manejo de los sistemas de fertirrigación por parte de los usuarios finales puede 

disminuir la eficiencia de dichos sistemas. Finalmente, en el aspecto ecológico, se 

asume una contribución en la mitigación y adaptación en los efectos del Cambio 

Climático, mismo que deberán confirmarse en estudios posteriores. 

12. RECOMENDACIONES 
Se recomienda la modificación del diseño estructural para eliminar las conexiones de 

las bridas e intercambiarlas por acoplamientos especiales para tuberías de 

multicompuertas. Otra recomendación es evaluar el impacto de la fertirrigación en 

cuanto al rendimiento de la caña de azúcar, la parte económica y la percepción del 

productor para registrar el inicio del proceso de trasferencia de tecnología. De acuerdo 

con los resultados, se recomienda realizar la fertirrigación, inmediatamente después 

de haber regado, con una apertura de válvula a 2/3 aproximadamente. Además, se 

recomienda poner especial atención en la preparación de las soluciones madre a 

inyectar con este sistema de fertirrigación. De igual manera, se recomienda evaluar la 

fijación del fertilizante en los suelos, en trabajos posteriores, utilizando esta tecnología 

de fertirrigación. 
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 CAÑA DE AZÚCAR FERTIRRIGACION MULTICOMPUERTAS 
A

péndice A
. Estado del arte 

SITUACION 
PROBLEMATICA 

Existe una creciente demanda de la 
producción de alimentos y un aumento 
exponencial en la producción de 
biocombustibles. 
El sector cañero se encuentra en 
deterioro, debido a la baja 
productividad de los ingenios carentes 
de tecnología para el procesamiento de 
la caña de azúcar, mismo que se 
traduce en la economía del productor. 
En México, después de la revolución se 
crearon reformas a la Ley Agraria que 
beneficiaron a los productores, pero en 
el siglo XX con la privatización de los 
ingenios entró en una profunda crisis 
económica. 
Para la producción de caña de azúcar 
se emplea mucha agua (4 000 m3 ha−1 
en cultivos de 8 meses hasta 18 000 
m3 ha−1 en cultivos de 12 meses) 
(Hess et al., 2014), 
En la actualidad, el cultivo experimenta 
varios tipos de estrés biótico y abiótico, 
y es muy vulnerable a las 
enfermedades, plagas, malezas, la 
pérdida de agua, tormentas y otros 
fenómenos naturales impredecibles 
como el NIÑO (BRUNINI et al., 2010). 
Desde la privatización de los ingenios 
cañeros (1988 a 1992), el sector 
cañero ha experimentado la peor crisis 
económica de la historia (Chollett, 
1996). 
En Veracruz y San Luis Potosí, los 
sistemas de riego son insuficientes; el 
nivel de los insumos de producción 
(fertilizantes, pesticidas, etc.), la quema 
de los cañaverales antes de la cosecha 
como una práctica común (90% de la 

En la actualidad debido a los efectos 
del calentamiento global y el cambio 
climático, se debe de hacer eficiente 
el uso de los recursos naturales, 
como es el caso del agua. 
Los costos de producción por 
conceptos de aplicación de dichos 
agroquímicos son elevados. 
Existen pocos dispositivos 
necesarios para la implementación 
de fertirrigación en sistemas de riego 
de baja presión. 
El problema con las prácticas de 
fertirrigación para los campos de 
regadío de superficie es que la 
mezcla no siempre es distribuida 
uniformemente, y el agua de drenaje 
sale del campo y se lleva a los 
fertilizantes con él (Abbasi, Rezaee 
et al., 2012). 

A nivel mundial el recurso agua es cada 
vez más limitado debido a su 
contaminación en los diferentes 
procesos utilizados por el hombre.  
Los requerimientos hídricos de cada 
cultivo cada vez van en aumento 
debido a que el cambio climático ha 
influido en las épocas de lluvia anuales 
en cada región de nuestro planeta. 
En México, el 90 por ciento de la 
superficie cultivable utiliza el sistema de 
riego superficial, destacando el método 
por melgas, pero presenta bajas 
eficiencias en la aplicación, 
requerimiento y distribución del agua. 
(Olvera, 2014) En México, el riego se 
realiza en 6,5 millones de hectáreas 
con infraestructura hidroagrícola, 
necesaria en el 66% del país que 
presenta condiciones de aridez. 
El riego de superficie representa casi el 
90% de la superficie de regadío del 
mundo, en su mayoría se ocupa el 
riego por surcos. 
En tiempos pasados se han utilizados 
las acequias como método de 
conducción del agua, pero éstas 
pueden deteriorar las estructuras de 
sostén al humedecerse con el agua de 
riego (FERREYRA, 1989).   
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caña de azúcar cosechada); y los 
costos de transporte contribuyen al alto 
precio de la caña de azúcar en México, 
aunado a los pequeño tamaños de las 
unidades de producción que limita el 
mejoramiento y la inversión,  y la baja 
eficiencia de los ingenios mayores 
(Aguilar-Rivera, Rodríguez L et al., 
2012). 

MARCO  
TEORICO 

La caña de azúcar (Saccharum 
officinarum L.) es una gramínea 
tropical, un pasto gigante emparentado 
con el sorgo y el maíz en cuyo tallo se 
forma y acumula un jugo rico en 
sacarosa, compuesto que al ser 
extraído y cristalizado en el ingenio 
forma los granos de azúcar. 
 
Es un cultivo plurianual, que se corta 
cada 12 meses o antes, y la plantación 
dura aproximadamente 5 años. Tiene 
un tallo macizo de 2 a 5 metros de 
altura con 5 ó 6 cm de diámetro. El 
sistema radicular lo compone un 
robusto rizoma subterráneo; puede 
propagarse por estos rizomas y por 
trozos de tallo. El jugo de la caña tiene 
una riqueza de sacarosa del 14 % 
aproximadamente, aunque varía a lo 
largo de toda la recolección. 
 
Actualmente la producción de caña en 
los agroecosistemas cañeros es un 
proceso complejo que consiste de una 
interdependencia de subprocesos 
como la plantación, selección de 
variedades, irrigación, fertilización, 
operación cultural, protección de 
cultivos, cosecha, etc.  y requiere el 
soporte de decisión de varias 

Para Kant y Kafkafi (2013), la 
fertirrigación es la aplicación de 
fertilizantes a través del sistema de 
riego y es la práctica más avanzada y 
eficiente de la fertilización. 
Permite la aplicación adecuada de 
agua y nutrientes en múltiples 
aplicaciones durante la temporada de 
crecimiento. 
La fertirrigación es la aplicación de 
fertilizantes a través del agua de 
riego (Hedley, 2015), es una práctica 
de campo diseñado para simplificar 
la aplicación de fertilizantes y mejorar 
su uniformidad de distribución 
(Abbasi et al., 2012). 
Para Kant y Kafkafi (2013), la 
fertirrigación es la aplicación de 
fertilizantes a través del sistema de 
riego y es la práctica más avanzada y 
eficiente de la fertilización. 
Permite la aplicación adecuada de 
agua y nutrientes en múltiples 
aplicaciones durante la temporada de 
crecimiento. La distribución de 
fertilizantes con fertirrigación podría 
colocar los nutrientes en la ubicación 
deseada de la zona de la raíz y por lo 
tanto reducir la cantidad de 
fertilizantes (Al-Qurashi et al., 2015) 
Existe una contaminación por el 

Se denomina Sistema de riego o 
perímetro de riego, al conjunto de 
estructuras, que hace posible que una 
determinada área pueda ser cultivada 
con la aplicación del agua necesaria a 
las plantas. 
Los sistemas de riego con tuberías de 
baja presión por multicompuertas son 
paquetes tecnológicos mejorados por el 
Instituto Mexicano de Tecnología del 
Agua (IMTA). Utiliza una tubería de 
conducción principal, un hidrante o 
válvula de control y tubos con las 
multicompuertas mediante los cuales se 
controla el caudal que se vierte en los 
surcos. 
Consta de una tubería ubicada en la 
cabecera del cuartel que permite 
distribuir en los surcos el agua de riego, 
lleva unas compuertas regulables frente 
a cada surco o grupo de surcos; estas 
compuertas permiten controlar el 
caudal que se entrega a los surcos 
(FERREYRA, 1989a).  
La importancia del uso de los sistemas 
de riego de baja presión por 
multicompuertas es importante debido a 
que permite hacer un uso mas eficiente 
del agua, al mismo tiempo que evita la 
contaminación de los mantos acuíferos 
debido a las percolaciones de 
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instancias para su máxima producción 
(Aguilar-Rivera, Rodríguez L et al., 
2012). 

malas prácticas en la aplicación de 
los agroquímicos por lo que existe 
lixiviación en las aguas subterráneas. 
En la aplicación de fertilizante 
mediante el método convencional, no 
se aprovecha al 100%, existe un 
desperdicio hasta del 50%. 
La uniformidad de distribución (DUN) 
y el coeficiente de uniformidad de 
Christiansen (UCCN) pueden 
utilizarse para evaluar la uniformidad 
en la aplicación de fertilizantes 
Nitrogenados a lo largo de la longitud 
de un canal (Zerihun, Sánchez et al., 
2003). 

fertilizantes nitrogenados; también 
reduce los costos de producción por 
mano de obra al fertilizar (Flores-
Gallardo et al., 2014). 
 

MARCO DE 
REFERENCIA 

En la actualidad, los cultivos de caña 
de azúcar son utilizados para la 
producción de azúcar y de 
biocombustibles (Cabral et al., 2012; 
Cuadra et al., 2012). 
López-Hernández, Sequera et al. 
(2013), cuantificaron la cantidad de 
macronutrientes (N,P,K) y de 
micronutrientes (Fe, Mn, Zn, and Cu) 
que entran al agroecosistema con caña 
de azúcar mediante el agua de lluvia, 
constituyendo una proporción relevante 
de los nutrientes retenidos en el dosel 
de caña de azúcar. 
Los dispositivos modernos de 
maquinaria para caña de azúcar y de 
ahorro de mano de obra reducen el 
costo de la producción de caña de 
azúcar, aunque los costos por 
adquisición inicial son altos, los 
beneficios son aún mayores  (Yadav, 
Yadav et al., 2003). 

Varios informes de investigación 
indican que el ahorro de fertilizantes 
a través de fertirrigación pueden 
estar en el rango de 25-30%, sin 
embargo en los estudios realizados 
por Chawla y Narda (2001) indican 
un ahorro de 0-70%. 
Un sistema de fertirrigación fue 
evaluado por Merry (2003), el cual 
consistía de un sistema presurizado 
por bombas, un colector de admisión, 
filtros de disco secundarias, 
hidrómetro, válvulas de control, 
inyector Venturi para fertirrigación, 
válvulas de retro lavado y el punto 
inyector para quimigación. 
En lo que concierne al uso de la 
fertirrigación superficial, se debe al 
supuesto de la baja uniformidad y 
baja eficiencia de los sistema de 
riego superficiales (Abbasi, Rezaee 
et al., 2012). 
Los factores técnicos, tales como la 
estrategia de la fertirrigación, la tasa 
de flujo de entrada, la capacidad de 

Díaz et al. (2007) reportaron otro tipo 
de técnicas de riego como el riego con 
tubería multicompuertas y riego por 
goteo para evaluar el crecimiento de 
maíz con diferentes niveles de 
nitrógeno, aunque su implementación 
requiere de energía eléctrica para 
distribuir el agua de riego en la parcela. 
En algunos lugares con pendientes 
prolongadas se han hecho 
adaptaciones para aprovechar los 
sistemas de riego disponibles (surco o 
por aspersión) (Cisneros, Pacheco et 
al.). 
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infiltración del suelo, la micro-
topografía del suelo superficial y la 
pendiente del terreno, pueden influir 
en el rendimiento de fertirrigación 
(Bai et al., 2013). 

FRONTERA DEL 
CONOCIMIENTO 

En la actualidad el sector cañero 
carece de tecnología para auto 
cosechar,  o avances tecnológicos para 
incrementar de manera sustentable la 
producción y la utilización eficiente de 
la caña de azúcar y asegurar un nivel 
de vida estable en la sociedad agrícola 
cañera (Aguilar-Rivera, Rodríguez L et 
al., 2012). 
Mousazadeh and Mousazadeh (2014) 
utilizaron la biomasa de la caña de 
azúcar para la creación de colorantes 
naturales. 
Para Brennan and Malcolm (2003), una 
de las características que ha impulsado 
al sector cañero en Australia es la 
importante inversión en investigación y 
desarrollo, que ha permitido a la 
industria mantener la competitividad a 
través de la adopción de innovaciones 
destinadas a aumentar los 
rendimientos de la caña de azúcar. De 
igual manera, Galloway (2005) 
identificó que la investigación científica 
en caña de azúcar jugó un importante 
rol en la modernización de la 
agricultura en el Sureste de Asia. 
Se han registrado incrementos notables 
en los rendimientos de caña de azúcar 
cuando se combinan los sistemas de 
riego por goteo con la fertirrigación y un 
ahorro en la eficiencia del uso del agua 
de 40.64% (Sundara, 2011). 

Kölln et al. (2015) evaluaron sistemas 
de fertirrigación en caña de azúcar. 
La combinación de fertilizantes 
nitrogenados y el riego se ha 
demostrado que tienen efectos 
positivos en el rendimiento del cultivo 
de caña de azúcar (Kölln, de Castro 
Gava et al., 2015). 
Hebbar et al. (2004), identificaron 
que la fertirrigación con solución 
soluble es mejor que la fertirrigación 
con fertilizantes sólidos. 
Ravikumar et al. (2011) desarrollaron 
un programa óptimo de fertirrigación 
para caña de azúcar que reduce el 
uso de urea en un 30%, mientras que 
al mismo tiempo proporciona el 
suficiente N para su asimilación en 
todas las etapas de crecimiento de 
los cultivos. 
BWLEY (2002),  la agricultura de 
precisión pronto estará aplicándose a 
los cultivos con caña, por lo que es 
necesario la participación de 
agricultores e investigadores para el 
desarrollo de dichas tecnologías. 
La eficiencia de la aplicación de 
nitrógeno (EaN), es un índice que 
puede ser usado como una medida 
de la eficacia de un evento de 
fertirrigación superficial de Nitrógeno, 
que consiste en minimizar las 
pérdidas de fertilizantes 
Nitrogenados (Zerihun et al., 2003). 

(Rosano, 1999) Fertirrigación 
nitrogenada del maíz con un sistema de 
baja presión y tuberías 
multicompuertas; (Distrito de riego 076, 
Valle del Carrizo, Sinaloa, México 
(Castañeda, 2001) Evaluación del 
sistema de riego por multicompuertas 
en el Ejido de San José de Viñedo, 
municipio Gómez Palacio, Durango 
(Pérez, 2015) ELABORACIÓN DE UN 
PROYECTO DE RIEGO CON 
TUBERÍAS DE MULTICOMPUERTAS 
PARA EL CULTIVO DE ALFALFA 
(Medicago sativa) Y LA GESTIÓN DE 
APOYOS GUBERNAMENTALES EN 
EL ESTADO DE GUANAJUATO. 
Para Olvera Salgado, Ojeda 
Bustamante et al. (2014), en el norte de 
México se utilizan para riego de cultivos 
de cacahuate y alfalfa, cuyos 
productores necesitan poca 
capacitación para regar. 
Peries and Enciso (2005), diseñaron un 
sistema de riego por multicompuertas 
utilizando tubo flexible (politubo) en el 
riego superficial. 
Díaz, Pérez et al. (2007) compararon 
los sistemas de riego por 
multicompuertas con los sistemas de 
riego por goteo, demostrando estos 
últimos ser más eficientes en la 
distribución y aplicación de fertilizantes 
nitrogenados. 
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APÉNDICE B. Resumen del montaje de la norma NMX-AA-026-SCFI-2010 en 
Laboratorio Suelos y Aguas COLPOS VER 

RESUMEN NORMA MEXICANA 
NMX-AA-026-SCFI-2010 PARA MICRO KJENDAHL 

ANÁLISIS DE AGUA - MEDICIÓN DE NITRÓGENO TOTAL 
KJENDAHL EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y 

RESIDUALES TRATADAS - MÉTODO DE PRUEBA - 
(CANCELA A LA NMX-AA-026-SCFI-2001). 

5 REACTIVOS 
Todos los productos químicos usados en este método deben ser grado reactivo, a 

menos que se indique otro grado. 

5.16 Disolución indicadora de ácido bórico. Pesar aproximadamente 20,0 g ± 0,5 g de 

ácido bórico (véase 5.5) disolver en 500 ml agua, agregar 10 ml de la mezcla de 

indicadores (véase 5.22) y diluir a 1 l. Guardar la disolución en un envase de plástico o 

en un contenedor libre de boro, preparar mensualmente. 

5.20 Disolución de ácido sulfúrico (≈ 0,05 mol/L). Preparar una disolución de ácido 

sulfúrico diluyendo 3 ml (véase 5.4) en 1 L de agua. 

5.21 Disolución valorada de ácido sulfúrico (≈ 0,01 mol/L). Diluir 200 ml de la disolución 

de ácido sulfúrico 0,03 mol/L (véase 5.20) en 1 L de agua. Titular la disolución de ácido 

sulfúrico obtenida con una disolución de 30 ml de agua libre de dióxido de carbono y 

0,031 8 g ± 0,000 5 g de carbonato de sodio anhidro (véase 5.12), previamente secado 

por 1 h a 140 °C ± 2 °C, y 2 gotas del indicador anaranjado de metilo; titular esta 

disolución con el ácido sulfúrico hasta que el indicador vire de amarillo a canela. 

Calcular la concentración de masa exacta de la disolución (1 ml = 0,28 mg de N-

amoniacal ú orgánico). 

5.22 Mezcla de indicadores. Pesar aproximadamente 200,0 mg ± 5 mg de indicador 

rojo de metilo (véase 5.6) diluir a 100 ml con alcohol (véase 5.8). Pesar 

aproximadamente 100,0 mg ± 5 mg de indicador azul de metileno (véase 5.7) y diluir a 

50 ml con alcohol (véase 5.8). Mezclar las dos disoluciones en un frasco de vidrio. 

Preparar mensualmente. 

5.23 Reactivo para la digestión. Pesar aproximadamente 134,0 g ± 0,5 g de sulfato de 

potasio (véase 5.10) y 7,3 g ± 0,2 g de sulfato de cobre (II) anhidro (véase 5.9) disolver 

en 800 ml de agua destilada, agregar cuidadosamente 134 ml de ácido sulfúrico 
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concentrado (véase 5.4). Dejar enfriar hasta temperatura ambiente y diluir la mezcla a 1 

L con agua. Almacenar la disolución a una temperatura de 20 °C ± 5 °C para evitar la 

cristalización. 

5.24 Disolución reactivo de hidróxido-tiosulfato de sodio. Pesar aproximadamente 500,0 

g ± 0,5 g de hidróxido de sodio (véase 5.3) y 25,0 g ± 0,5 g de tiosulfato de sodio 

pentahidratado (véase 5.11) disolver en agua; dejar enfriar hasta temperatura ambiente 

y diluir a 1 L con agua. 

7 MUESTRAS Y MUESTREO 
7.1 Deben tomarse un mínimo de 2,0 L de muestra para el método macro Kjendahl y 

500 ml para el método micro Kjendahl; en un envase de polietileno. Pueden 

utilizarse muestras compuestas o simples. 

7.2 Debe preservarse la muestra con ácido sulfúrico (1:1) a un pH de 1,0 a 2,0. 

Posteriormente mantener a 4 °C ± 2 ºC hasta su análisis. 

7.3 El tiempo máximo de almacenamiento previo al análisis es de 30 días, en 

condiciones de obscuridad. 

10 PROCEDIMIENTO 
10.1 Limpiar el equipo de destilación antes de utilizarlo, destilando una mezcla (1:1) 

agua+disolución hidróxido-tiosulfato de sodio (véase 5.24) hasta que el destilado esté 

libre de amonio. Esta operación debe realizarse cada vez que el aparato este fuera de 

servicio. 

10.2.4 Recolectar el condensado en un recipiente que contenga 50 ml de la disolución 

indicadora de ácido bórico (véase 5.16), sumergiendo la punta del condensador o una 

extensión del mismo por debajo de la superficie del líquido. 

10.3 Nitrógeno orgánico 

10.3.1 Enfriar el residuo contenido en el matraz Kjendahl (véase Sección A.4 y 10.2.4). 

10.4 Nitrógeno total Kjendahl 
Si solo se requiere la medición del nitrógeno total Kjendahl; cuantificar el contenido de 

nitrógeno en la muestra, siguiendo el procedimiento para el nitrógeno orgánico 

(digestión), pero partiendo de la muestra indicada en la nota 4. 

10.5 Blanco 
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Llevar un blanco durante todos los pasos del método, empleando para ello 500 ml de 

agua destilada en lugar de la muestra. El volumen gastado en la titulación del blanco, 

registrarlo como volumen B. 

APÉNDICE NORMATIVO A 
SISTEMA MICRO KJELDAHL PARA LA MEDICIÓN DE NITRÓGENO 
A.1 Objetivo y campo de aplicación El método micro Kjendahl es aplicable a muestras 

que contienen altas concentraciones de nitrógeno orgánico y preferiblemente optar por 

muestras que presenten una concentración de masa de nitrógeno amoniacal en el 

rango de 0,2 mg N-NH3/L a 2 mg N-NH3/L. 

A.2 Reactivos 

Son los mismos indicados en el apartado 5 de esta norma mexicana. 

A.3 Equipo 

A.3.1 Será similar al indicado en el apartado 6 de esta norma mexicana, pero apropiado 

a los matraces de 100 ml. 

A.3.2 Matraz Kjendahl de 100 ml 

A.4 Procedimiento 
A.4.1 Selección del volumen de muestra, véase la tabla A.1 

TABLA A.1 

Concentración de masa de nitrógeno orgánico 
en la muestra (mg/l) 

Tamaño de la 
muestra (ml) 

 
4 – 40 50 
8 – 80 25 

20 – 200 10 
40 –400 5 

 
A.4.2 Remoción del nitrógeno amoniacal 
A.4.2.3 En caso de no requerir la concentración de masa del Nitrógeno amoniacal, 

proceder como se indica en A.4.3. 

A.4.3 Digestión 
A.4.3.1 Cuidadosamente añadir 10 ml de reactivo de digestión al matraz Kjendahl que 

contiene la muestra. Añadir algunas perlas de ebullición y colocarlo en el equipo de 

digestión. * Ver NOTA 
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A.4.3.2 Calentar la disolución obtenida en A.4.3.1 hasta que se vuelva transparente y 

se observe la formación abundante de humos ligeramente verdes. * Ver NOTA 

A.4.3.3 Aumentar el calentamiento al máximo permitido por el equipo y digerir por 30 

min más. 

A.4.3.4 Cuantitativamente transferir el contenido del matraz Kjendahl al equipo de 

destilación, cuidando que el volumen total transferido no exceda de 30 ml. 

A.4.3.5 Añadir 10 ml de la disolución hidróxido-tiosulfato de sodio y colocar en el 

destilador, proseguir como se indica en A.4.4. 

A.4.4 Destilación 
A.4.4.1 Regular la velocidad de destilación para prevenir pérdidas. 

A.4.4.2 Conectar el matraz Kjendahl al condensador, destilar la muestra cuidando que 

la temperatura del condensador no pase de 302 K (29 °C). 

A.4.4.3 Recolectar el condesado en un recipiente que contenga 10 ml de la disolución 

de ácido bórico (véase 5.16), sumergiendo la punta del condensador o una extensión 

del mismo por debajo de la superficie del líquido. * Ver NOTA 

A.4.4.4 Retirar el matraz colector y titular con disolución de ácido sulfúrico *0.05 mol/L 

hasta que el indicador en la disolución vire de verde esmeralda a morado. Registrar el 

volumen gastado de ácido como volumen C. 

A.4.4.5 Permitir que continúe la destilación por 1 min o 2 min más para que el sistema 

se limpie. 

A.4.5 Cálculos 
A.4.5.1 Proceder como se indica en el capítulo 11 de esta norma mexicana, tomando 

en cuenta las modificaciones de volumen 

11 CÁLCULOS 
Ó bien si se procedió conforme a la indicado en 10.4, aplicar la formula indicada en 

11.2. 

11.2 Calcular la concentración de masa de nitrógeno orgánico, en mg/L en la muestra 

como se indica a continuación: 

 g (NOrg) = (Vc - VB) · c(H2SO4) · Ar(N) · 1 000 · F/Vm 

Donde: 

γ(N-Org) es la concentración de masa de nitrógeno orgánico; 
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APÉNDICE C. Memoria fotográfica 
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