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DISTRIBUCION DE LOS FERTILIZANTES INYECTADOS ALREDEDOR
DEL PUNTO DE EMISION Y ALTERACION QUIMICA DE LA CALIDAD
DEL AGUA.

Por:

HONEY ALVAREZ NIETO

RESUMEN
El presente trabajo se enfocé a estudiar y analizar las concentraciones de

fertilizantes, evaluando a su vez la uniformidad de riego y fertilizantes
alrededor del punto de aspersion a través de un equipo de riego por aspersion.
Habiendo obtenido previamente las curvas de titulacién en laboratorio de pH
y C.E. a diferentes concentraciones de fertilizante y acido en un litro de agua

para poder apreciar las alteraciones quimicas de esta durante la fertirrigacion.

El trabajo se realiz6 en el Jardin Hidraulico de la UAAAN que se encuentra al
sur de Saltillo Coahuila, entre las coordenadas geograficas 20° 21°17” de
latitud norte y 101° 2°8” longitud oeste a una altura de 1765 msnm, donde se
realizaron pruebas con fertilizantes (urea 46%N vy triple 17; 17%N, 17%P,
17%K) y acidos (clorhidrico 36.5% y sulfurico 98%) inyectados a través de un
equipo de aspersion, utilizando las curvas de titulacion de C.E para preparar
las soluciones madre a inyectar en cada prueba. En el area regada se
colocaron previamente los colectores en una cuadricula de 3 x 3 m alrededor
del aspersor distribuyendo 12 colectores por cada orientacion y etiqguetando
cada uno de ellos para su facil identificacion en la toma de datos. Al finalizar
las pruebas en campo se procedia a transportar los colectores al laboratorio
de Calidad de Aguas del Departamento de Riego y Drenaje de la UAAAN
procurando no contaminar las muestras colectadas, midiendo el volumen, pH

y C.E de cada una de las mismas.

Los datos de las titulaciones se procesaron en el programa CurveExpert
Professional 2.0.3 el cual elegia las ecuaciones de mejor ajuste a la tendencia
de los datos proporcionados encontrando que el modelo lineal dio una

aceptable validacion de la C.E en funcion de concentracion y se utilizé para la



calibracion de campo. Con la ecuacion de C.E se estimaron las
concentraciones de fertilizante y acido aplicado (gr/L y ml/L) respectivamente
que al multiplicarlo por el volumen de cada colector (L) permitié estimar las

cantidades que contenian cada uno de estos.

La alteracion quimica de la calidad del agua fue caracterizada en base a las
variaciones en C.E y pH encontrando que una concentracion de 7 gr urea/L
no incremento la C.E. del agua significativamente sin embargo volvié el pH

muy alcalino incrementandolo de 6.13 a 8.40.

Por otra parte una concentracion de 3 gr triple 17/L incremento la salinidad del
agua de riego de 0.72 a 1.40 dS/m y disminuyo las unidades de pH
ligeramente de 8.24 a 7.95.

El acido clorhidrico a una concentracion de 1 ml/L incremento un poco la C.E
de 0.7 a 0.8 dS/m pero también incremento ligeramente el pH de 8.25 a 8.46
quizas debido a que ciertas reacciones dentro de la tuberia neutralizaron el

efecto del acido.

In comparacion con el &cido sulftrico que al ser inyectado a una concentracion
de 0.36 ml/L incrementé la C.E. desde 0.625 a 1.47 dS/m y redujo el valor de

pH del agua desde 8.52 a 3.19 de un nivel alcalino a un nivel acido.

En conclusion se confirmd que la distribucién del fertilizante en campo
depende directamente de la uniformidad de distribucion del sistema de riego
gue se utilice, también es afectada por las condiciones climaticas o reacciones

guimicas que suceden constantemente en el agua de riego.

El pH por colector y la C.E dS/m del agua asperjada alrededor de los puntos
de emisién ambos reportaron una uniformidad de adecuada a excelente (86 a
99%).Sin embargo existen variaciones significativas en la uniformidad de
distribucion de los volimenes de agua colectados dentro del patrén de
aspersion, que causaron diferencias en campo sobre la distribucion de las

cantidades de fertilizante y de acidos.

En urea la uniformidad de distribucion para los parametros de calidad fue de

un 94 a 99% y para cantidad de un 15% a 83% esto ultimo se puede elevar



con una mejora de traslape entre las lineas de aspersion y mayor area de

prueba. En triple 17, &cido clorhidrico y &cido sulfarico la tendencia fue similar.

Como recomendacion realizar pruebas con diferentes calidades de agua y en
diferentes temporadas del afio (secas y lluviosas) y contar con un kit portétil
para analizar la variacion entre mediciones en condiciones de campo y en

laboratorio.

Palabras clave: Fertilizacion, aspersion, pH, Conductividad eléctrica (C.E.),

agua.
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DISTRIBUTION OF THE FERTILIZERS INJECTED AROUND THE POINT
OF EMISSION AND ALTERATION OF THE QUALITY OF THE WATER.

By:
HONEY ALVAREZ NIETO.

ABSTRACT
The present dissertation was focused to study and to analyze the

concentrations of fertilizer distributed during the fertigation around the point of
emission through an equipment of sprinkler irrigation. The chemical alterations
of pH and E.C of the water they were appreciated utilizing the curves of titration
previously obtained in laboratory for each fertilizer and for each acid to different
concentrations in a liter of water. Also the uniformity of irrigation and the
uniformity of distribution of the fertilizers were evaluated for the area wet under
the sprinkler pattern.

The job was carried out in the Hydraulic Garden of the UAAAN that is found to
the south of Saltillo Coahuila among the geographical coordinates 20°21°17”
of north latitude and 101° 02°08” length west to a 1765 msnm altitude, where
four tests were carried out; the first one with urea 46%, the second with treble
17, the third with muriatic acid at 36.5% and the fourth test with sulphuric acid
at 98% for injection approximately during an hour, the mother solutions were

prepared in the control head and injected by the suction pipe of a centrifugal

pump.

Before starting the irrigation equipment the collectors were placed in a grid
array at 3 x 3 m around the sprinkler distributing in the area watered 12
collectors by each orientation and labelled each one of them for its easy
identification in the takeoff data. Upon finalizing the tests in field were
transported the collectors to the Water Quality Laboratory of the Department
of Irrigation and Drainage of the UAAAN trying not to contaminate the samples
collected as in the transportation as in the management. In each one the

sample was measured the volume of water caught, pH and E.C.

The data of the titrations were processed in the program CurveExpert

Professional 2.0.3 which elected the equations of better statistical adjustment

Xii



of the tendency observed finding that the model of regression lineal correlated
acceptably the E.C of the water samples with the concentration of fertilizer or
of acid contained in them and was utilized for the calibration of field. With the
equation validated of E.C. the concentrations of fertilizer were estimated or of
acid (gr/liter and ml/liter) respectively, which they were multiplied for the
volume of each collector (liters) to estimate the contained quantity in each one.

The chemical alteration of the water quality was characterized in base to the
variations in electrical conductivity (EC) and pH finding .that 7 gr urea/liter did
not increase the EC of the water significantly however became the ph very

alkaline increasing it from 6.13 to 8.40.

In turn a concentration of 3 gr treble-17/liter increased the salinity of the
irrigation water from 0.72 to 1.40 dS/m and the pH decreased slightly from 8.24
to 7.95 units.

The hydrochloric acid to an average concentration of 1 ml/liter increased a few
a few the EC from 0.7 to 0.8 dS/m but also increased slightly the pH from 8.25
to 8.46 maybe due to some reactions inside of the pipe neutralize the acid
effect.

In comparison with the sulphuric acid that was injected to a concentration of
0.32 ml/liter increasing the electrical conductivity from 0.625 to 1.47 dS/m and
reduced the pH value of the water from 8.52 to 3.19 of an alkaline level to an

acid level.

In conclusion was confirmed that the distribution of the fertilizer in field
depends directly of the uniformity of distribution of the system of irrigation
utilized, is also affected for the climatic conditions or chemical reactions that

happen constantly in the water.

The pH and the E.C dS/m of the water applied around the points of emission
both report dan uniformity of adequate to excellent (86% to 99%) however the
mapping of the data revealed significant variations in the uniformity of

distribution of the volumes of water collected inside the sprinkling pattern that
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caused differences in the distribution of the quantities of fertilizers and of acids
in the field.

The uniformity of distribution for the parameters of quality was found in an
excellent Rank from 94% to 99% while for the parameters of quantity the
uniformity of distribution was found in a rank lower in the order from 15% to
83% this last one can be increased if the overlapping between laterals of
sprinklers is improved ore f a greater test area have been considered. The

tendencies were similar for treble 17, muriatic acid and sulphuric acid.

As recommendation to carry out tests with different qualities of water and in
different seasons of the year (dry and rainy) and to count on a kit portable to
analyze the variation among measurements for the chemical kinetics in

conditions of field and in laboratory.

Key words: Fertigation, sprinkler, irrigation, titration curves, water quality, pH
and electrical conductivity (E.C.).
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[. INTRODUCCION

El importante incremento de la poblacion mundial en los dltimos afios viene
exigiendo un constante reto a la agricultura para proporcionar un mayor
namero de alimentos, tanto en cantidad como en calidad. Desde el inicio del
siglo XIX, la poblacion mundial se ha incrementado un 550 por cien, habiendo
pasado de 1.000 millones a 6.500 millones en la actualidad, con unas
previsiones de que se alcancen entre nueve y diez millones de habitantes en
el afio 2050.

Para alcanzar el reto de poder incrementar la produccion agricola para
abastecer al crecimiento de la poblacién, Unicamente existen dos factores

posibles:

1.- Aumentar las superficies de cultivos, posibilidad cada vez mas limitada
sobre todo en los paises desarrollados, lo que iria en detrimento de las
grandes masas forestales.

2.- Proporcionar a los suelos fuentes de nutrientes adicionales en formas

asimilables por las plantas para incrementar los rendimientos de los cultivos.

El uso de los fertilizantes se ha vuelto indispensable debido a la baja fertilidad
de la mayoria de los suelos para los altos rendimientos y la buena calidad que
se espera en la actualidad. Los fertilizantes se consideran nutrientes en
formas quimicas saludables y asimilables por las raices de las plantas, por lo
que hacer un uso adecuado de ellos es importante para una agricultura

sostenible.

Al fertilizar, aumentamos la concentracion de sales en la solucion del suelo,
por tanto reducimos la eficacia del riego, por lo que se recomienda regar con
agua de buena calidad. La calidad del agua de riego afecta tanto a los
rendimientos de los cultivos como a las condiciones fisicas del suelo, incluso
si todas las demas condiciones y practicas de produccion son favorables y

optimas. Ademas los distintos cultivos requieren calidades de agua de riego.

Por lo tanto, es importante realizar un analisis del agua de riego antes de

seleccionar el sitio y los cultivos a producir. La calidad de algunas fuentes de



agua pueden variar significativamente de acuerdo a la época del afio (como
en una época de seca y época de lluvias), asi que es recomendable tomar
mas de una muestra, en distintos periodos de tiempo.

Los parametros que determinan la calidad del agua de riego se dividen en tres
categorias: quimicos, fisicos y biolégicos. Un tema que hasta ahora habia
generado poca preocupacion entre técnicos y productores es el de la calidad
del agua usada para aplicar fertilizante. Se procura en general que el agua no
esté turbia, pero datos de pH (acidez - alcalinidad) o sales disueltas, es muy

dificil que alguien los tenga en cuenta.

Hay que saber que el agua tiene “enemigos ocultos” que alteran el
funcionamiento normal de los fertilizantes: la alcalinidad, la cantidad y la
calidad de las sales disueltas. Estos enemigos empiezan a actuar
silenciosamente desde el momento mismo que los fertilizantes son agregados

al agua, haciéndole perder dinero al productor.

Las formas de aplicacién de fertilizantes pueden ser al suelo, al follaje

(foliares) y con el agua de riego (fertirriego).

La fertirrigacion consiste en la aplicacion de fertilizantes sélidos o liquidos a
través de sistemas de riego a presion como; aspersion, microaspersion, pivote
central, goteo, exudacion, etc., creando asi una solucién nutritiva de riego. Los
fertilizantes sélidos pueden ser simples (urea, KCL) o compuestos (mezcla de
fertilizantes multi-nutrientes). Los fertilizantes liquidos contienen uno o varios
nutrientes, pero debido a la solubilidad la concentracion total de nutrientes es

mucho menor.

Existen fertilizantes con accion acida y alcalina del cual se basa este estudio
para analizar el comportamiento y los cambios que se pueden efectuar a
diferentes concentraciones de fertilizantes en el agua de riego, cuanta
variacion puede tener con respecto al pHy C.E. y si es uniforme su distribucion
después de ser inyectada en el sistema de riego, el cual se realizara mediante

rotores.



Objetivos.

e Analizar las concentraciones de fertilizantes inyectados a través de un
equipo de riego por aspersion.

e Estudiar el comportamiento de las concentraciones del fertilizante
dispersado junto con el patrén de aspersion.

e Estudiar la alteracion de la calidad del agua por la dilucion de
fertilizantes de reaccion acida y alcalina.

e Obtener la curva de titulacion en el laboratorio para los fertilizantes
estudiados.

e Evaluar la uniformidad de distribucion de riego a través de los
aspersores.

e Evaluar la distribucion del fertilizante alrededor de los puntos de

emision.
Hipodtesis del estudio.
Ho: La concentracion de fertilizante uniforme o igual alrededor punto de
emision.
Ha: La concentracién de fertilizante es diferente.

Ho: % UD riego = % UD fertilizante.

Ha: % UD riego # % UD fertilizante.



ll. REVISION DE LITERATURA

El conocimiento es la mas poderosa herramienta para hacer de la agricultura
una actividad competitiva y altamente rentable. La innovacion tecnologica
presenta un crecimiento exponencial en el campo de la agricultura. La
tendencia de la agricultura actual es aproximarnos lo méas posible al potencial
maximo del cultivo en cuanto a rendimiento y calidad, manteniendo en todo
momento un equilibrio con el medio ambiente que evite degradacion de

nuestros recursos naturales (Uson, 2010).

La fertilizacion constituye uno de los pilares fundamentales de la produccion

agricola.

Hoy no se concibe la explotacion agricola sin una adecuada fertilizacion que
permita obtener del suelo toda la capacidad productiva dentro de las
limitaciones que imponen las condiciones climéticas en cada caso
(Dominguez, 1997).

2.1 Tipos de fertilizacion.

El método de aplicacién de los fertilizantes (abono organico o fertilizantes
minerales) es un componente esencial de las buenas practicas agricolas. La
cantidad y la regulacion de la absorcion dependen de varios factores, tales
como la variedad del cultivo, la fecha de la siembra, la rotacién de cultivos, las
condiciones del suelo y del tiempo (FAO, 2002).
Las formas de fertilizacion pueden ser:
1.- Fertilizacion al suelo: comprende dos aspectos, la forma de aplicacién
(localizada y no localizadas (al voleo) y el momento de la aplicaciéon (antes de
la siembra, a la siembra, posterior a la siembra).
a) Al voleo: aplicacion del fertilizante a toda el area que va a ocupar el
cultivo, incorporado (arado, disquera, rastras) y superficie o cobertura.
b) Localizada: la localizacion del fertilizante (aplicacion en banda) logra un
aumento en la absorcion del fertilizante, que es mas que proporcional
al porcentaje de suelo fertilizado, esto se debe a que se produce una

compensacion en la banda debido a mayor crecimiento de raices en la



manda y al aumentar la capacidad de absorcion por unidad o superficie

de raiz.

2.- Fertilizacion Foliar: La aplicacion de fertilizante al follaje se llama
fertilizacion foliar y es complementaria a la quimica y orgénica, aplicada al
suelo (Valverde, 1998).Es un método confiable para la fertilizacion de las
plantas cuando la nutricion proveniente del suelo es ineficiente. La fertilizacion
foliar puede ser utilizada para superar problemas existentes en las raices
cuando éstas sufren una actividad limitada debido a temperaturas bajas/altas
(<10°, >40°C), falta de oxigeno en campos inundados, ataque de nematodos

gue dafan el sistema radicular, y una reduccién en la actividad de la raiz.

3.- Fertilizacién con el agua de riego (fertirriego): término que describe el
proceso por el cual los fertilizantes son aplicados con el agua de riego. Este
método es componente de los modernos sistemas de riego a presion como;
aspersion, microaspersion, pivote central, goteo, exudacion etc. Como esta
técnica se puede controlar facilmente la parcializacion, la dosis, la
concentracion y la relacion de fertilizantes (Sanchez, 2000).

Bianchi et al. (1985), menciona que cuando los fertilizantes son aplicados a
una superficie irrigada puede ser esparcidos sobre todo el campo
posteriormente son congregados por las plantas, o también pueden ser
aplicados en el agua de riego. Menciona a la vez que la inyeccion de
fertilizantes a través del sistema de riego por goteo implica un punto de origen
en la aplicacion del agua y quimicos, el tamafio del areas mojado bajo el
emisor puede ser controlado en parte por la velocidad de infiltracion, las areas
de mojado podrian incrementarse proporcionalmente para compensar la

velocidad de la infiltracion constante de aplicacion en el goteo.

Rodriguez (1982), menciona que la fertilizacion a través del sistema de riego
podrd realizarse mediante el uso del sistema fertilizador que se suministra con
el quipo. Una vez aplicado el fertilizante, el sistema deberia seguir operando
2 horas mas, esto se hace para tener la seguridad de que el fertilizante llegue

a la zona radicular, ademas de evitar los efectos nocivos que pudieran



producirse, si se quedan dentro del sistema, después de cada fertilizacion hay

que purgar las lineas principales y secundarias durante 5 minutos.

2.2 Aspectos generales de la fertirrigacion.

La practica del fertirriego en México se inicid durante los afios 1960°'s, cuando
el amoniaco anhidro y el fosfato monoamaonico (8-24-0) fueron inyectados en
canales de riego en los estados de Sonora, Sinaloa y Baja California,
principalmente para los cultivos de trigo y algodén. Los sistemas de riego por
goteo y microaspersion fueron usados en México desde mediados de la
década de 1970, siendo nuestro pais uno de los pioneros en el riego por goteo.
Bar- Josef (1999), menciona que el riego y la fertilizacion son los factores
mas importantes a través por los cuales los productores pueden controlar el
desarrollo de la planta, los rendimientos y calidad de los frutos. Ademas, el
uso simultaneo del riego de precision y la fertilizacion ofrecen nuevas
posibilidades para controlar el suministro de agua y nutrientes a los cultivos,
manteniendo una humedad apropiada en el suelo y una concentracién idénea
de iones.

SIAR (2005), dice que la fertirrigacion es una técnica de aplicacion de abonos
disueltos en el agua de riego a los cultivos. Resulta un método de gran
importancia en los cultivos regados mediante sistemas de riego localizado
(goteo), aunque también se usa, en menor medida, en sistemas de riego por
aspersion (equipos pivote y cobertura total).

El objetivo principal es el aprovechamiento de agua del sistema de riego para
trasportar los elementos nutritivos que necesita la planta hasta donde se
desarrollan las raices, con lo cual se optimiza el uso del agua, nutrientes y la

energia y se reducen las contaminaciones si se maneja adecuadamente.

2.3 Ventajas y desventajas de la fertirrigacién.

Ventajas

a) Incremento en la eficiencia de aplicacion de los fertilizantes;
dosificacion y control del fertilizante de acuerdo a las etapas de

desarrollo del cultivo.



f)

9)

Control de la profundidad de mojado y momentos de aplicacion del
fertilizante.

Mejor asimilacion y rapidez de actuacion de los fertilizantes.

Mayor aprovechamiento de los equipos de riego, uso adicional del
equipo para aplicacion de acidos, herbicidas y pesticidas.

Nutricion optimizada del cultivo para cada suelo, agua de riego, climay
por lo tanto aumento de los rendimientos y calidad de los frutos.
Economia de mano de obra y ahorro en los costos de fertilizacion por
requerir menos personal.

Es posible controlar la contaminacion de los acuiferos al evitar el

exceso de nutrientes.

Zoldeske (1993), menciona que el fertirriego, consiste en el uso de sistemas

de riego para aplicar productos agroquimicos y fertilizantes a los cultivos;

dentro de sus beneficios incluyen aplicaciones econdémicas, aplicacion de gran

presion, disminucién de la compactaciéon del suelo y de los dafios al cultivo.

Sin embargo debe tenerse mucha precaucion para evitar el reflujo del agua

de inyeccién ya que los agroquimicos contaminarian la fuente de donde se

toma el agua para el sistema. Esta practica de proteccidn se basa en utilizar

valvulas llamadas de quimirriego (valvulas check), disefiadas para evitar que

la mezcla de agua y producto quimico aplicada vaya a retroceder por efecto

de sifon y contamine el agua.

Desventajas

a)
b)

Elevada inversiéon de capital.

Corrosién y formacion de precipitados en los equipos de riego;
dependencia de una correcta operacion por los riesgos de
taponamiento de los goteros.

Requiere personal entrenado que seccione, maneje y dosifique los
fertilizantes, ademas de operar el sistema de riego.

La distribucion del fertilizante es dependiente de la distribucién del agua
y sera desuniforme cuando el sistema no funcione uniformemente.

El momento de adicion de los fertilizantes puede ser afectados por las

condiciones del clima.



2.4 Métodos de inyeccion en aspersion y goteo.

2.4.1 Riego por aspersion.

En el riego por aspersion, el agua se conduce a presion hasta las secciones
laterales y de aqui a los aspersores o distribuidores, de manera controlada en
volumen y tiempo, tratando de simular la lluvia. Estos operan a presiones y
distanciamientos especificos de acuerdo con su disefio. Este sistema es
recomendable utilizarlo en suelos con pendientes pronunciadas, con tasa de

infiltracion muy alta o bajas y en suelos poco profundos (Subirés, 2000).

Se han desarrollado equipos cuyos aspersores operan a presiones entre los
60 y los 100 psi (libra de presion por pulgada cuadrada), con caudales entre

los 400 y 1200 gpm, los cuales son utilizados para cubrir grandes extensiones.

2.4.2 Riego localizado o por goteo.

Los sistemas de riego de bajo volumen y alta frecuencia son aquellos que han
sido diseflados para proporcionar agua al cultivo, para que el mismo cuente
con agua cuando lo necesite, es decir, se trata de proporcionar agua a la
planta de acuerdo a sus necesidades hidricas diarias, o que permitiria una
mayor produccion del cultivo, ahorro de agua y de energia.

El agua llega a la planta por unas tuberias de conduccién y a través de unos
dispositivos llamados “goteros” que proporcionan humedad a la planta, sus
caudales varian de 2 a 8 L/hr. Aunque los de mayor uso son los de 4 L/hr
(Amoros, 1993).

2.5 Unidad bésica de fertirriego.

Una unidad basica de fertirrigacion debe constar de un inyector e fertilizante y
un tanque de mezclas de fertilizantes, preferentemente de material plastico (el
hierro o acero sufre una corrosion muy rapida), para aportar el abono liquido
0, en su caso, preparar la disolucion con abonos solubles. También se

necesita un agitador, una valvula de control y un filtro. Dependiendo del



sistema de fertirrigacion, se pueden requerir equipos adicionales como

valvulas, reguladores de presion, bombas mezcladoras.

La fertirrigacion comienza en el cabezal de riego, en donde son mezclados los
fertilizantes (solucién madre) e inyectados al sistema, posteriormente esta
disolucion es conducida por tuberias y localizado en el suelo donde puede ser
absorbidos por las plantas. La unidad de fertilizacion siempre debe de ir

instalado antes del sistema de filtrado, en el cabezal de riego.

Valvula de compuerta

Valvula de compuerta
Maﬂglmstro Unién americana
Z O £ ! o

Unidn americana

| )
| o =
[ Mezcla fertilizante

Equipe de bombeo

Valvula de pie

Figura 2.1 Esquema de un cabezal de riego presurizado

(http://platina.inia.cl/paltoriego/herramientas/rieqo/programal/cd 3.swf)

2.6 Sistemas de inyeccion.

Los equipos de inyeccidon permiten aplicar fertilizantes en el sistema, junto con
el agua de riego. Para realizar esta operacion se utiliza depositos de 20- 500
litros, en donde se prepara la solucion madre del fertilizante con agua y desde
ahi es inyectada a la red der riego.

Los sistemas de inyeccidén son basicamente tres: uso de inyectores que utiliza
la presion del agua de las tuberias (inyector tipo Venturi), uso de bombas
auxiliares y la inyeccion por succién directa desde la tuberia de aspiracion de
la bomba.

Los inyectores se deben instalar antes de los filtros para evitar que impurezas

entren a la red de riego y tapen los emisores.


http://platina.inia.cl/paltoriego/herramientas/riego/programa/cd_3.swf

2.6.1 Venturi.

Son dispositivos sencillos que consisten en una pieza en forma de T con un
mecanismo Venturi en su interior. Este mecanismo aprovecha el efecto vacio
que se produce a medida que el agua fluye a través de un pasaje convergente
gue se ensancha gradualmente.

Los inyectores Venturi son equipos al que se conecta un tubo que terminan
en el depdsito de una solucion fertilizante. El Venturi provoca un aumento de
la velocidad del agua, lo que origina una succién que introduce la solucién
fertilizante en la red. El depésito de fertilizante no soporta presiones, y el
dispositivo es sencillo, duradero y facil de mantener. Ademas, origina grandes
pérdidas de carga, aproximadamente 1,0 bar. Los inyectores son de plastico,
en tamafos que van desde % hasta 2 pulgadas, y con velocidades de
inyeccién que varian entre los 40 litros y 2,000 litros por hora (Ramos, 2009).

2.6.2 Bombas dosificadoras.

Las bombas dosificadoras se utilizan cuando es necesario asegurar un
control riguroso del caudal de bombeo y su minima dependencia de
variaciones de las condiciones de trabajo. Dado que suelen emplearse en el
manejo de reactivos y aditivos, también deben ser aptas para el manejo de
cualquier tipo de fluido: viscoso newtoniano o no, toxicos, peligrosos, etc.
(Jutglar, 2012).

2.6.3 Inyeccion por succion directa.

Este tipo de inyector es el mas facil de implementar y consiste en conectar el
estanque al tubo de succién (chupador) del equipo de bombeo. En el chupador
de la bomba se produce presion negativa o succion, por lo tanto es un buen
punto para inyectar solucion madre al sistema de riego.

Este método presenta la dificultad de corrosiéon prematura de toda pieza
metalica en el cabezal debido a la accidon de acidos y fertilizantes que en este

lugar se encuentran muy concentrados.
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Entre el estanque abonador y el punto de inyeccién se debe instalar una
vélvula de paso, preferentemente del tipo bola ya que es facil abrir y cerrar

para iniciar o detener el proceso de inyeccion.

2.7 Calidad del agua.

La calidad del agua usada para irrigacion es determinante para la produccién
y calidad en la agricultura, para el mantenimiento de la productividad del suelo
de manera sostenible y para la proteccion del medio ambiente.

El agua para riego puede provenir de diferentes fuentes de abastecimiento
como rios, lagos, manantiales, almacenamientos artificiales, aguas de drenaje
urbano y acuiferos. Dependiendo de la fuente de abastecimiento de agua,
sera la calidad de esta, asi como el tipo de sélidos en suspension que se
encuentran en ella, la cantidad y tipo de sales en solucion: la acidez o
alcalinidad del agua presente de algas y bacterias, los contenidos organicos y
la presencia de residuos vegetales, animales y basura en general, seran

consecuencia de los origenes del agua utilizada.

Sanchez (2000), dice que la calidad del agua depende de las caracteristicas
fisicas y quimicas, y también de los problemas potenciales que pueden
generar a los cultivos, a los suelos y al sistema de riego, dando lugar al uso
condicionado del agua de riego, dependiendo del cultivo y del suelo especifico

que se trate.

Al aplicar el agua a los cultivos, se aplica sales en solucién al suelo; estas

pueden generar tres efectos principales:

a) Las sales solubles aumentan la presién osmatica en la solucion del
suelo y pueden reducir los niveles de produccion en los cultivos.

b) El contenido de sodio del agua, al acumularse en el suelo, puede alterar
la estructura del suelo y cambiar las condiciones de aireacion y
permeabilidad.

c) La concentracion alta de iones como boratos y cloruros pueden
intoxicar a las plantas reduciendo el potencial de produccion.

El sodio y el cloro son normalmente absorbidos por la raiz, aunque la

absorcion a través de las hojas produce una mayor acumulacion de estos
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elementos en las plantas. Una absorcion directamente normalmente ocurre a
través de sistemas hidratantes de rociados a altas temperaturas y baja
humedad relativa.

Cuando se adiciona soluciones de fosfato de amonio a sistemas que riegan
con agua dura, se presentan problemas de depdsito de precipitacion de
ortofosfatos de Ca y Mg.

Otro problema comun en el agua de riego es la concentracion de bicarbonatos
que, por una parte, confiere el pH alcalino al agua y por otra, es la causa
principal de la precipitacion de carbonatos de calcio. En este caso, la
alternativa es acidificar el agua. En los sistemas de riego de baja presién, de
20 a 50 ppm de acido sulfarico es suficiente para evitar problemas por

precipitaciones (Martinez, 1993).

2.8 Uniformidad de la distribucién del agua y fertilizantes.

Cuando los fertilizantes se aplican a través del agua de riego, su distribucion
en el terreno depende de las caracteristicas del flujo del agua en el sistema,
de la uniformidad de aplicacion por los goteros, asi como de las caracteristicas
hidrodindAmicas del suelo. La mayoria de los sistemas de riego estan
disefiados para que la velocidad del flujo del agua y quimico en el sistema sea
la adecuada para asegurar una distribucion uniforme de los quimicos a través
de las lineas de distribucion. Generalmente, los nutrientes deben ser
inyectados de 15 minutos a media hora después de que el sistema de
distribucion de agua se haya activado y deben suspender de 15 minutos a

media hora antes de que termine el tiempo de riego (Martinez, 1993).

2.9 Comportamiento de los nutrimentos en fertirrigacion.

La ventaja mas importante de la fertirrigacion es la posibilidad de realizar el
aporte de los nutrientes de manera racionada a lo largo del ciclo vegetativo,
especialmente aquellos nutrientes que tienen mas movilidad, como el

nitrégeno y el potasio (Dominguez, 1993).
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2.10 Generalidades sobre los fertilizantes.

Finck (2009), menciona que los abonos o fertilizantes son productos
destinados a la alimentacion de las plantas. Por lo tanto, abonar significa

aportar abonos a las plantas o a su sustrato nutritivo.

En la ley de fertilizante esta contenida esta definicion: “los abonos son
sustancias que se aplican directa o indirectamente a las plantas, para

favorecer su crecimiento, aumentando su produccién o mejorar su calidad”

Estos elementos quimicos o0 nutrientes pueden clasificarse en:

macroelementos y microelementos.
e Los macroelementos son aquéllos que se expresan como:
% en la planta o g/100g
Los principales son: N- P —-K—-Ca—- Mg - S.

e Los microelementos se expresan como:
Parte por millbn = mg/kg = mg /1000 g

Los principales son: Fe — Zn — Cu — Mn — Mo- B — Cl.

2.11 Concentracion y formulacion de los fertilizantes.

Los fertilizantes que contienen solo un elemento mayor se denominan
fertilizantes puros o simples y los que contienen dos o0 mas elementos
nutritivos se denominan compuestos, complejos o mixtos. Cualquiera que sea
la denominacion que se emplee, el agricultor debe de saber cuél es la

composicién del fertilizante que contiene cada elemento.

La primera se expresa porcentualmente de acuerdo a su contenido disponible
de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K). La segunda corresponde a la
proporcion nutritiva de un fertilizante compuesto y se expresa como la relaciéon
porcentual de los nutrientes entre si, ej.: una formula 10-10-10(10% de N; 10%
de P20sy 10% de K20), tiene una proporcion 1:1:1, mientras que 12-24-12

tiene una relacién de 1:2:1.
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2.12 Fertilizantes para fertirrigacion.

En teoria pueden utilizarse todo tipo de fertilizantes, de preferencia que sean
mas solubles. Por lo tanto es importante conocer la composicién quimica de
los productos y su solubilidad en agua.

Los fertilizantes para uso de fertirriego aparecen en dos formas: solidos

solubles y soluciones liquidas.

2.12.1 Los fertilizantes liquidos.

Los fertilizantes liquidos estan disponibles como soluciones y suspensiones
de fertilizante, los cuales pueden tener uno o varios nutrientes. Las soluciones
se definen como los liquidos que contienen los nutrientes necesarios para las
plantas en una solucion mientras que las suspensiones contienen parte de los
nutrientes necesarios para las plantas suspendidos en liquido mediante un
agente de suspension. La Unica desventaja que tienen los fertilizantes en
forma liquida es su relativa baja concentracion, a comparacion de los sélidos,
lo que trae aparejado un incremento en los costos de transporte y
almacenamiento. Sin embargo, su manejo en los sistemas de fertirriego es

mas facil con relacion a los fertilizantes sélidos.

2.12.2 Los fertilizantes soélidos.

Pueden ser simples o compuestos, para aplicar fertilizantes granulados a
través de un sistema de riego, primero deben ser diluidos en agua. La masa
de fertilizan que sera disuelta en un especifico volumen de agua se conoce
como solubilidad, la solubilidad del fertilizante puede variar gradualmente con
la temperatura, especialmente el nitrato de amonio y potasio. La seleccion del
fertilizante granulado dependerd del nutriente que desea aplicar, de la

solubilidad y manejo.
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2.13 Fertilizantes mas usados en fertirriego.

2.13.1 Fertilizantes nitrogenados.

1.- Sulfato de amonio ((NH4)S04 [21-0-0].Este compuesto tiene un 21 % de
nitrogeno y 23% de azufre. Se caracteriza por su reaccion ligeramente
acidificante del suelo. Por su contenido en sulfatos puede presentar
problemas en aguas ricas en sulfatos.

2.-Nitrato de amonio ((NH4NO3s) [34-00-00].Este fertilizante se comercializa en
diferentes grados de pureza. Utilizar solamente aquel que contiene 34% de
nitrdgeno ya que esta libre de compuestos insolubles. Aproximadamente el
50% del nitrégeno se encuentra en forma nitrica de rapida absorcion por parte
de la planta y el resto en forma amoniacal.

3.-Nitrato de calcio Ca (NOs3)2[15.5-0-0].Aunque practicamente abonando en
los programas de fertilizacidn tradicional debido al alto costo de la unidad de
nitrégeno, este producto es utilizado en fertirrigacion por su aporte de calcio
cuando este elemento es necesario.

4.-Urea (CO(NHz)2 [46%]. La urea es comercializada como fertilizante
granulado con un 46% de nitrogeno, es de alta solubilidad y facil de manejar,
lo que hace un producto muy utilizado en fertirrigacion. No saliniza el agua,
por lo que resulta apropiado en el caso de aguas y suelos salinos, el urea baja
la temperatura del agua en el proceso de mezcla y disolucién. Existe en forma

perlada y en forma cristalina.

2.13.2 Fertilizantes ricos en fosforo.

1.-Fosfato monoamonico (NH4) H2POa. Es un fertilizante soluble en agua Es
altamente concentrado en fésforo y el nitrdgeno se encuentra en forma
amoniacal. No contiene cloro o sodio. Disminuye el pH de la solucion
favoreciendo la disponibilidad de los micronutrientes. Ayuda en la limpieza de
los goteros. Recomendado en fertirrigacion y en aplicaciones foliares.

2.-Fosfato diamonico ((NH4)2HPO4) [16-48-0]. Con una concentracion alta de

nitrégeno y P20s, tiene una reaccion ligeramente alcalina, por lo tanto es
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necesaria adicionar acido nitrico para bajar el pH. La dosis adecuada es de
0.9 litros de acido por kilo de fosfato diamonico.

3.-Acido fosférico (Hs PO4) [0-51-0] verde [0-54-0] blanco. El HsPOa4 contiene
entre un 51 y 54 % de P20s. Aquel que posee un contenido de 51% es de
color verde, debido a las impurezas que le otorgan ese color. El de 54% es
de color blanco.

La mezcla de agua en acido fosforico libera calor el cual se disipa en corto
tiempo. El acido fosforico blanco es utilizado preferentemente en la
preparacion de soluciones nutritivas para el uso en sistemas de riego

localizados, pero su uso se ve limitado por su disponibilidad y precio.

2.13.3 Fertilizantes potasicos.

1.- Nitrato de potasio (Salitre potasico) (KNOg) [15-0-14]. El salitre potasico
posee un 15% de nitrogeno y un 14% de potasa. Este fertilizante no se
disuelve completamente dejando impurezas no solubles en el fondo del
recipiente.

2.- Sulfato de potasio (K2SO4) [0-0-50]. El K2SOa4 es una fuente en potasio y
azufre. No es un producto popular en fertilizacion debido a su relativa baja
solubilidad en comparacion al cloruro de potasio y nitrato de potasio. La
solubilidad en agua es de 120 gramos/litro

3.- Cloruro de potasio (KCI) [0-0-60]. En general es una fuente en potasio de
bajo costo y es el fertilizante mas popular aplicado a través de fertirrigacion
en Europa y Estados Unidos. No se recomienda su uso en suelos con alto
contenido de cloruros, especialmente en especies altamente susceptibles
como paltos, frutillas, pimentones y otros.

2.13.4 Fertilizantes que contienen magnesio.

1.-Sulfato de magnesio (Mg SOa4-7H20).
2.-Nitrato de magnesio liquido (Mg (NO3)z2).

2.13.5 Microelementos.

1.- Sulfato de hierro.
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2.- Cloruro o sulfato de manganeso.
3.- Sulfato de zinc.

4.- Sulfato de cobre.

5.- Molibdeno de amonio.

6.- Acido bérico o borax.

2.13.6 Quelatos.

Hierro, cobre, manganeso, zinc, magnesio, calcio, potasio.

2.14 Caracteristicas que deben tener.

2.14.1 Solubilidad.

Cadahia (2005), dice que en primer lugar, las caracteristicas logicas y
esenciales los fertilizantes usados en fertirrigacion es que sean solubles en
agua, con el fin de obtener en disolucion los elementos contenidos por los
mismos. Por lo tanto los fertilizantes sélidos para fertirrigacion deben llevar
especificaciones en sus etiquetas las denominaciones “cristalino soluble” o
“soluble para fertirrigacion”. Por ello, quedan descartados aquellos fertilizantes
que contengan aditivos para mejorar su conservacion o para hacer mas lenta
su liberacion. Hay que tener en cuenta la compatibilidad con otros fertilizantes

y con la propia agua de riego.

Cuadro 2.1 Caracteristicas de los fertilizantes comerciales usados en
fertirrigacion

Concentracion (%)
Producto M P205 K20 S | CaQ | MgOQ Estado fisico Presentacion Solubilidad g/l
Agua amaonia 19 - - - - - Ligquidao Liguida =7
Amaniaco anhidro 82 - - - - - Gaseonso Liguida 380
Urea 46 - - - - - Saolido perdigonac 1190
Mitrato de amonio 34 - - - - - Salido Cristales 1950
Mitrato de potasio 14 - 44 - - - Salido Cristales 135
Mitrato de calcio 16 - - - 27 - Salido Cristales 1200
Sulfato de amonio 22 - - 24 - - Sdlido | Granulado 850
Fosfato diamadnico 18 46 - - - - Salido Cristales 575
Fosfato monoamanico 8 46 - - - - Salido Cristales 282
Cloruro de potasio - - 50 - - - Salido Cristales 347
Sulfato de potasio - - 54 17 - - Salido Cristales 110
Fosfato de potasio - 52 33 - - - Salido 200
Sulfato de magnesio - - - 13 - 16 Salido Cristales 700
Mitrato de magnesio 11 - - - - 95 Salido Cristales 500

Adaptado de Nathan, 1994.
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Cuadro 2.2 Acidos Fertilizantes

Concentracion (% en peso)
Densidad HMNO3 H3PO4
1.2 33 34
1,3 48 46
1.33 54 _
1.4 55 56
1.6 - k=

Adaptado de: Catélogo Fertiberia 1996.

Burt et al (1995), sefiala que la solubilidad de varios fertilizantes se debe

considerar antes de la inyeccidon dentro del sistema de riego. Para evitar que

estos materiales ocasionen problemas, se debe preparar la mezcla mediante

tantas o proporciones pequefias para evitar que se depositen en el fondo o se

forme nata en la superficie del recipiente.

2.14.2 Compatibilidad de los fertilizantes.

AAIC (2004), menciona que para la preparacion de la solucion madre, es

necesario conocer la compatibilidad de los fertilizantes a usar. Asi se evita

reacciones quimicas que arrojen resultados diferentes a los planeados para

nutrir el cultivo. Se sugieren algunas reglas para mezclar los fertilizantes

a)

b)

c)

d)

f)

9)

Cuando se mezclan fertilizantes solidos, se debe llenar los tanques con el
50 o 75% del total de agua requerida.

Agregar siempre el fertilizante liquido al agua en el tanque de mezclado,
antes de afadir el fertilizante sélido.

Afadir siempre, poco a poco, el fertilizante a la mezcla agitando
continuamente para la formacion de grumos.

Agregar siempre el acido al agua y no al revés

Nunca mezcle acido o soluciones acidas con cloro, ya sea en forma de gas
o liquido como hipoclorito de sodio, pues se formara el gas cloro (altamente
toxico). Nunca almacene cloro y acido en el mismo cuarto.

Jamas intente mezclar directamente amoniaco anhidrido y acido; la
reaccion es violenta inmediata.

Nunca intente mezclar un fertilizante liquido concentrado con otro

fertilizante concentrado
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h) No intente mezclar un compuesto que tenga sulfato con otro que contenga
calcio, magnesio o fosforo, ya que se precipitan en forma de yeso.

i) Revise siempre las indicaciones se solubilidad y compatibilidad en las
etiquetas.

j) Jamas se debe mezclar un fertilizante que contenga fosforo con
fertilizantes que contengan calcio.

k) Antes de inyectar una mezcla desconocida en el sistema de riego, realice
siempre una prueba de jarras, para verificar la compatibilidad y riesgos de

precipitados insolubles.

Cuadro 2.3 Carta de compatibilidad entre fertilizantes.

Ues Nttode Suftoce Nuato Neato Cowo Sufto fostto Suletode Quebos Sobao Acdh Addo Ao
amono  amono de  de de de deamo- Fe,2n, Cu, defe 2n, de fos-  sul nitrko
akio potasio potasio potasio no Mn o CuMn magnesio forco fro

Urea Y

Ntatodeamono

Sfaodeamono | |

Ntmtodecakio | X {

Niatodepotasio | { v

Chuodepotasn { IR

Sfaodepotio | k S A

fsfatodeamonic | Y X Y V ‘

Sfaosdefeln, | x R R |

(u, Mn

Quelatosdefeln, o { R Y Y R Y Y

Cu, Mn

Sufatode magnesip | vy oox R

Mdofosto | x { \ Ry {
Kidosufio | y S A A R
Acido nitrco v { Y { { { X y

¥ = compatible x = incompatible R = compatibilidad reducida

2.14.3 Salinidad.

Sanchez (2000), dice que los fertilizantes son sales que, agregadas con el
agua de riego (modificando su conductividad eléctrica C.E.), forman una
solucion salina que se aplica al suelo. Esta tiene efectos benéficos si las sales

son fertilizantes y se dosifican sin exceder los limites de calidad de agua para
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los cultivos; esto debido a que existe una relaciéon entre la salinidad del agua
de riego, de la solucion del suelo y del agua de drenaje.

Las sales disueltas que originan el descenso del rendimiento de los cultivos,

pueden provenir ya sea del suelo o bien del agua de riego.

El agua de riego contiene sales disueltas (bicarbonatos, sulfatos, cloruros de
calcio, de magnesio, sodio, etc.) que le dan un grado de salinidad variable,
segun la cantidad que contengan. Los abonos que se emplean en
fertirrigacion, excepto la urea, son sales que al incorporarlos al agua

aumentan su salinidad.

Es preciso tener cuidado con la cantidad de abono que se incorpore al agua,
ya que la suma de sales del agua de riego mas las que aporta el fertilizante,
pueden sobrepasar el valor umbral de tolerancia del cultivo, provocandole

problemas a la planta.

Si no es posible contar con la informacién sobre la salinidad del agua de riego
se puede tomar como referencia, al momento de realizar la dosificacion, que

la concentracion del producto no debe superar los 2 gr/L del agua aplicada.

Guerrero (2004), menciona que el indice de salinidad de un fertilizante es una
cifra indicativa del grado en el cual una cantidad dada del producto incrementa
la presién osmoética de la solucion del suelo. La cantidad de fertilizantes que
puede ser aplicado sin peligro de dafio al cultivo depende, ademas del indice
de salinidad, de otros factores como la especie cultivada, la época de
aplicacion, sistema de aplicacion, tipo de suelo, contenido de humedad, etc.

2.14.4 pH.

Cadahia (2005), dice que los fertilizantes, al mezclarse con el agua de riego,
modifican el pH de la solucion resultante, con las consecuencias que ello
representa. Asi, si el fertilizante aumenta el pH habré riesgo de precipitaciones

de Ca pues este caso el cation tiene menor solubilidad. Si el fertilizante
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disuelto baja el pH se evitaran obstrucciones de los goteros y servira para
limpiar la instalaciébn. No obstante debe comprobarse que esta acidez va a
permitir que en la disolucion de goteros (disolucion concentrada del cabezal

de riego diluida con el agua de riego) se obtenga un pH entre 5,5y 7,0.

Valores demasiados altos de pH (>7.5) disminuye la disponibilidad de fosforo,
zinc y hierro para las plantas y formar precipitados como se mencioné
anteriormente. Cuando aumenta el pH de la solucion de fertirriego, las
operaciones para reducirlo con el &cido nitrico (HNO3s) o &cido fosforico
(HsPOa4), con la ventaja que proveen a las plantas de Nitrégeno y fosforo,

respectivamente.

Valores demasiado bajos de pH (< 7.5) pueden aumentar las concentraciones
de Aluminio y Magnesio hasta niveles toxicos. Valores de pH menores de 4,0
controlan las ferrobacterias y un pH de 2,0 se usa para limpiar las salidas de
los emisores tapados (RAIN BIRD, 1990).

La acidez o basicidad de un fertilizante es una medida del grado en que la
reaccion del suelo cambia cuando el material se aplica a un cultivo. Esta
propiedad también suele denominarse acidez o basicidad potencial, residual

0 equivalente.

Cuadro 2.4 pH de ciertos fertilizantes utilizados en fertirriego para una
concentracion del 1%

Fertilizantes sdlidos Rigueza pH CE (mmho/cm) 1% Solubilidad (g/1)
Nitrato aménico 345% N 5.17 1158 1.970
Nitrato calcico 15,5%N 27%Ca0 5.87 1.18 1.260
Nitrato magnésico 11%N 15,7% Mg0 5.43 0.88 420
Sulfato magnésico 15% Mg0 5.43 0.75 360
Fosfato monoamanico 12% N 61%P20: 49 0.89 380
Nitrato potasico 13%N 46%K.0 7.02 1.36 320
Cloruro potasico 60% K20 7.01 1.88 340

NPK cristalino vanos - -
Fertilizantes liquidos Riqueza pH CE (mmho/cm) 1 g/1 | Solubilidad (g/1)
Solucion nitrogenada 32% 32%N 5.54 0.69

Solucion nitrogenada 20% 20%N 6.37 0.87

Acido nitrico 12,5%N <1 <0.5

Solucion N. cal 8%N 16%Ca0 6.4 0.63

Solucion N, magnésico 7%N 9,5% Ca0 54 0.5

Acido fosforico 52%P20 <1 15

Solucion potasica vanos

Solucion NPK vanos

http://eumedia.es/user/articulo.php?id=1072
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2.15 Acidos.

Los fertilizantes acidos deben ser manejados siguiendo escrupulosamente las
normas de seguridad que se indiquen en las etiquetas de cada producto, esto
debe tenerse en cuenta, sobre todo, para fertilizantes acidos que se suelen
utilizar para combatir las obstrucciones de goteros y ajustar el pH de las

disoluciones fertilizantes.

La finalidad del tratamiento con acido es disolver y descomponer el sarro
originado por los carbonatos, hidroxidos y fosfatos. El tratamiento no surte
efecto en los sedimentos orgéanicos ni en ningun tipo de sustancia inerte
(arena, lodo, etc.). Los acidos son sumamente corrosivos para ciertos
materiales como el acero, el aluminio, el cemento de asbesto, etc. Pero las
tuberias de polietileno y PVC son resistentes a los acidos.

Los acidos mas utilizados en soluciones nutritivas y para prevenir el

taponamiento por carbonatos son los siguientes:

Acido clorhidrico (muriatico). El &acido clorhidrico afiade cloruro al agua,
muchas plantas son dafiadas por el exceso de cloruro, afiadir mas cloruros
del que ya existe en el agua, pueden elevar la concentracion del mismo a
niveles toxicos. Es muy corrosivo y acido. Se emplea comunmente como
reactivo quimico y se trata de un &cido fuerte que se disocia completamente
en disoluciéon acuosa. Una disolucion concentrada de acido clorhidrico tiene
un pH de menos de 1; una disoluciéon de HCI 1 M da un pH de 0. Pierde parte
de su solubilidad en agua al aumentar la temperatura, y es menos soluble en

alcohol, éter y disolventes organicos.

Acido fosférico. El acido fosforico se usa ocasionalmente para este tipo de
propdsitos. Puede reaccionar en el agua para formar un soélido insoluble que
puede causar taponamiento del sistema de riego, ademas niveles excesivos
de fosfatos pueden provocar problemas de balance nutricional y hasta una

reduccion del crecimiento de la planta.
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Acido sulfurico (H2S04) [0-O-0]. El &cido sulfarico no es un fertilizante, por
eso su ley es 0-0-0 (no contiene nitrogeno, fésforo ni potasio). Se encuentra
en forma liquida con una densidad de 1.83 kg/It cuando esta concentrado. El
acido sulfarico es un liquido claro y transparente, no tiene olor. Se utiliza para
reducir el pH del agua de riego. Cuando se mezcla con agua libera una
apreciable cantidad de calor.

El acido sulfurico es un compuesto quimico extremadamente peligroso y se
requiere mucho cuidado en su manipulacion, transporte y almacenaje. Los
tambores de almacenaje deben ser herméticos para evitar filtraciones o evitar

el contacto del liquido en alguna fuente de agua.

Cuadro 2.4 Caracteristicas de cuatro acidos.

Peso Peso Densidad | Concentracion
molecular | equivalente
Acido | Formula (@) (9) (g/cm3) (%)
Clorhidrico|  HCI 36.48 36.48 1.18 36
Fosforico | H;PO, 98.04 32.68 1.1 85
Nitrico | HNO, 63.02 63.02 14 65
Sulfirico [ H,S0, 98.08 49.04 1.84 95

Martinez 1998, Manual de Fertirrigacion

2.16 Prueba de Jarras.

Thereadgil (1985), aconseja evaluar la compatibilidad de las mezclas
mediante la prueba de jarras, que consiste en someter una solucion de
fertilizantes dentro de una jarra con agua de riego y observar si se precipita o
torna turbia en un tiempo de aproximadamente dos horas, ya que estas
condiciones pueden ocasionar taponamientos en los emisores para la
inyeccion de quimicos, si se aplican o inyectan diferentes soluciones de
fertilizantes simultAneamente dentro de un sistema de riego estas mezclas en
la jarra pueden ser testigo de la compatibilidad, aceptabilidad en la
combinacion de soluciones de fertilizantes de la dilucion aproximada de
soluciones, asi mismo es un claro testimonio de la reaccion del fertilizante o

guimico dentro del sistema de irrigacion.
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2.17 Curva de titulacion.

La titulacion es un procedimiento para determinar la concentraciéon de una
especie que se encuentra en la solucion (analito), mediante la adicion de otra
solucion de concentracién conocida (solucién estandar, solucién valorante o
titulante), a una muestra (alicuota) de la soluciéon que contiene la especia a
determinar (solucién o titular).

Es un andlisis acido-base, si se adiciona suficiente cantidad de una base de
concentraciones conocidas solucion valorante o titulante), para neutralizar
exactamente una cantidad original de acido (analito), se puede, que a partir
de célculos estéquiometricos, determinar la concentracion original del &cido.
El punto en el cual se neutraliza la sustancia original se conoce como punto
de equivalencia y se determina utilizando algunos cambios fisicos asociados
al sistema de reaccién, entre varios: cambios de color, formacion de
precipitados, variaciones en pH y cambios en la conductividad eléctrica.
Algunas se basan en los cambios de un indicador y se llaman titulaciones
colorimétricas. Otras se fundamentan en el cambio de la conductividad
eléctrica durante la reaccion, denominadas conductimétricas. Otras utilizan el

cambio en el pH, conocidas como potenciométricas (Villa 2005).

En las titulaciones conductimétricas se sigue la variacién de la conductancia
eléctrica de la solucién en el transcurso de una titulacién. La especificidad se

obtiene reemplazando un ion dado por otro (Wilches, 2007).

Las valoraciones conductimétricas se basan en la medida del cambio de la
conductancia de una disolucién a medida que se agrega el reactivo valorante.
La conductancia de una disolucion varia, entre otros factores, con el numero,
tamafo y carga de los inones, por lo que iones diferentes contribuiran en forma

diferente a la conductancia de una disolucion.

De esta manera, durante una valoracion, la sustitucion de algunas especies
iGnicas por otras producira un cambio en la conductancia, el cual puede ser
ventajosamente aprovechado para determinar el punto final de una valoracion.

En las valoraciones conductimétricas, la conductancia de la disolucion a
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valorar se mide luego de la adicion de cantidades determinadas de reactivo
valorante. Si se grafican los valores de conductancia en funcion del volumen
de valorante agregado, se obtendran dos rectas de pendientes diferentes, de

cuya interseccion se podra obtener el punto final de una valoracién.

La cantidad de acido requerido para bajar el pH sélo puede ser determinado
a través de pruebas de titulacion utilizando muestra de agua proveniente de
la misma fuente del agua de riego. Una curva de titulaciéon (la relacién entre
el pH del agua y la cantidad de acido aplicado) es Unica para cada muestra
de aguay tipo de acido utilizado.

Un agricultor que desee la curva de titulacibn para sus condiciones
particulares, debe enviar una muestra de agua (2 litros es suficiente) y del
acido que esta utlizando (10-50 cc) a un laboratorio quimico. No se
recomienda hacer esta prueba en el campo ya que el error que se puede
cometer en el procedimiento puede ser tan grande que la informacion obtenida
no representara las condiciones reales. El agricultor si puede chequear el pH
del agua a nivel de laterales de riego obteniendo una muestra de agua y
midiendo el pH con un instrumento de bolsillo o con papel indicador. El uso
de papel indicador no es tan exacto como el instrumento electronico y pierde

sus cualidades con el tiempo.
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. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Localizacion Geogréfica.

El area experimental del Jardin Hidraulico de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro, se localiza sobre las coordenadas geograficas 25° 21" 17” de

latitud norte y 101° 2" 8” longitud oeste y a una altitud de 1765 msnm.

- -
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Figura 3.1. Area de prueba.

3.2 Clima

El clima de Saltillo es de subtipos secos semicélidos; al suroeste subtipos
semisecos templados y grupos de climas secos B y semifrios, en la parte
sureste y noreste; la temperatura media anual es de 14 a 18°C y la
precipitacion media anual en el sur del municipio se encuentra en el rango de
los 300 a 400 milimetros; al centro tiene un rango de 400 a 500 milimetros y
al norte de 300 a 400 milimetros; con régimen de lluvias en los meses de abril,
mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre y escasas en noviembre,
diciembre, enero, febrero y marzo; los vientos predominantes soplan en
direccion noreste con velocidad de 22.5 km/h. La frecuencia de heladas es de
20 a 40 dias en la parte norte-noreste y suroeste; y en el resto de 40 a 60 dias

y granizadas de uno a dos dias en la parte sureste y de 0 a un dia en el resto.

La evaporacion promedio mensual de 156.4 mm. Siendo los meses de
septiembre, octubre y noviembre los de mayor intensidad con 167.7 y los de

menor intensidad 140.6 mm.
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http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMMO5coahuila/municipios/050
30a.html

3.3 Materiales.
Rotor R33 Nelson boquilla verde

Equipo de bombeo de 1 72 “Hp, succion de 1 V2 “y descarga de 1”

48 recipientes de coleccion de Y2 litro de capacidad de plastico

transparente.
Etiquetas
3 garrafas de 6 litros

3.4 Equipos de laboratorio.

Conductivimétro

Potenciometro

Potenciometro HANNA HI 98130

Vasos de precipitado (50 cc, 100 cc y 200cc)
Pipetas graduadas (1ml, 2 ml)

Probetas graduadas (10 cc, 50 cc, y de 1000 cc)

3.5 Reactivos.

Fertilizantes
Urea perlada 46%
Triple 17 (17- 17- 17)
Acidos
Acido clorhidrico (36.5% de concentracion)

Acido sulfarico (98 % de pureza)
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http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMM05coahuila/municipios/05030a.html

3.6 Metodologia.

1.- Se midi6 la distancia entre aspersores, aforando volumétricamente el
caudal de las boquillas.

2.- El patron de aspersion en punto de emision fue identificada mediante la
colecta de la lluvia precipitada sobre una serie de pluviometros dispuestos en
una cuadricula de 3m x 3m, entre aspersores teniendo una distancia de 12
m, utilizando el rotor R33 boquilla verde de NELSON.
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Figura 3.2. Especificaciones de rotor R33 de NELSON.

3.- Las curvas de titulacion para fertilizantes y acidos se obtuvieron mediante
la colecta de muestras del agua de riego utilizada en la UAAAN para analizar
la alteracibn quimica en la calidad del agua, se aplicaron diferentes
concentraciones de fertilizante y acido, tomando datos de C.E y pH de las
muestras tratadas para asi poder tener una idea de cuanto fertilizante o acido
debemos aplicar en campo y poder obtener variaciones significativas,
graficando enseguida las concentraciones contra las lecturas para apreciar las

tendencias de la curva.

0.8 griiL
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Figura 3.3. Agregacion de diferentes concentraciones de Urea Perlada (46%)
para poder obtener las curvas de titulacion, las mismas cantidades y

concentraciones se aplicaron para el Triple 17.

000 CLOBIDRICO

]
u|

-
T 7

LR |
)

ztllilxllxll!l!tl!l
LR

PR u—xw 3
sz sz xlx;xxxrul-x J

e s o L r———

U3 f-uamd = ongnd s o=l e g =easd
Figura 3.4. Diferentes concentraciones de Acido Clorhidrico diluidos en un
litro de agua para poder obtener la curva de titulacion.
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Figura 3.5. Concentraciones utilizadas para el Acido Sulfdrico en un litro de
agua de riego.
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4.- La ubicaciéon de los colectores se realiz6 de acuerdo a cada orientacion,

cada colector se le coloco una etiqueta con la cual se identificaron con mayor
facilidad.

Tl ’ : /
Figura 3.6. Los numeros y los colores se anotaron en una etiqueta para
pegarlos en el fondo de cada recipiente colector y asi identificar el dato para

Su registro.

5.- La preparacion de la solucién madre se realizé previendo la cantidad de
mezcla para inyectar una concentracion de fertilizante, que induzca cambios
significantes en la calidad del agua al operar con un tiempo de inyeccién de
40 minutos de la prueba.

Calculando la concentracion del fertilizante en el tanque de mezcla con la

siguiente ecuacion:

_ qxCx
(Q+qx)

Cx=Ci@ran)
qx

Siendo:

Ci: Concentracion de fertilizante en el agua de riego distribuida en el punto de
emision que se obtiene después del punto de inyeccion al mezclar ambos

caudales.
Q: Gasto del sistema.
gx: Gasto del inyector.

Cx: Concentracién del fertilizante en el tanque de mezcla.
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La concentracion de acido se calcul6 con la siguiente formula:

HCO, meq xQ lps
_ L
qH,s0, = 8.38

En relacion a los bicarbonatos de la calidad de agua para el riego utilizada en
UAAAN se tomaron los datos que reporto el Laboratorio de Calidad de Aguas
del Departamento de Riego y Drenaje se obtuvo un resultado de 2,5 meqg/L de

bicarbonatos

6.- Una vez seleccionado el tipo de fertilizante a emplear, se prepar6 la

soluciéon madre.

7.-Se agreg0 agua a las 3 garrafas de 6 litros hasta la mitad de la solucién a

preparar.

8.- El nimero de colectores en la primera prueba se realizé con 24
correspondiendo 6 a cada orientacion, en la segunda prueba se agregaron
mas colectores siendo en total 48 distribuyendo 12 por cada orientacion con
la finalidad de ampliar el espacio de muestreo y extrapolar con mas confianza
el mapeo de las lecturas.

9.- Se realizaron 2 pruebas con diferentes fertilizantes y 2 pruebas con acidos,

como se describe a continuacion:

Prueba 1: Evaluacién de la urea (46% N), la cantidad de urea que se aplico
fue de 7.16 gr/ L de concentracion durante 15 min., en el area tratada dejando
en funcionamiento durante un tiempo de 25 minutos mas para obtener mayor
volumen colectado, en total se mezclaron 4 Kg de urea en 18 litros de agua,
esta solucion madre se inyecto en el agua de riego a una tasa de aplicacion

de 2 Ipm, el gasto del sistema de riego es de 60 Ipm.

Dia de aplicacion: 05 de Septiembre 2013 por la mafiana.
Velocidad del viento: 13,5 km/h.

Precipitacion del dia anterior: 1.52 mm.
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Figura 3.7. Aplicacion de urea perlada (46%)

Prueba 2: Evaluacion de acido clorhidrico, en la cual se aplicaron 900 ml a
una concentracion de 1 ml/L diluido en 18 litros de agua, el tiempo de
aplicacion fue de 40 minutos, gasto del sistema 60 Ipm a una tasa de inyeccién
de 2 Ipm.

Dia de aplicacion: 10- Septiembre- 2013.

Velocidad del viento: 15,7 km/h.

Precipitacion del dia anterior: 25,15 mm.

n.._ _f?s," /7\,7 /.v

Figura 3.8. ApllcaC|on de aC|do Clorhldrlco

Prueba 3: Evaluacién de Triple 17 (17% N - 17% P — 17% K- 18% S — 2%
Mg), la concentracion de Triple 17 que se aplico fue de 100 gr/ L,
correspondiendo a 600 gr de fertilizantes en 6 litros de agua, siendo asi un
total de 2,400 kg de Triple 17 disuelto en 24 litros de agua, solucion madre
inyectada en el agua de riego a una tasa de aplicacion de 2 Ipm durante un

tiempo de 40 minutos.

Dia de aplicacion: 12- Septiembre- 2013.
Velocidad del viento: 16,5 km/h.
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Precipitacion del dia anterior: 0,51 mm.

Figura 3.9. Aplicacion de triple 17

Prueba 4: Evaluacion de Acido Sulfurico, se aplicaco una dosis de 60 ml
diluidos en cada recipiente de 6 litros, aplicando asi un total de 360 ml
disueltos en 36 litros de agua a una taza de inyeccion de llpm aplicado

durante 40 minutos.

Dia de aplicacion: 18- Septiembre- 2013.
Velocidad del viento: 14,8 km/h.

Precipitacion del dia anterior: 7,11 mm.
e el S RN - TE )]

"‘.

Figura 3.10. Aplicacion de acido sulfurico.

Los datos climatolégicos fueron reportados por la estacion meteoroldgica:
763900 (MMIO), Latitud: 25.36, Longitud: -100.98, Altitud: 1790 msnm.

http://www.tutiempo.net/clima/Saltillo Coah/09-2013/763900.htm

10.- Agitar vigorosamente hasta que el producto se encuentre disuelto,
teniendo cuidado en las pruebas con &cido asegurando de no provocar

reacciones, agregando el acido al agua por las paredes de los recipientes.

33


http://www.tutiempo.net/clima/Saltillo_Coah/09-2013/763900.htm

11.- Agregar el agua hasta completar el volumen necesario y agitar

nuevamente.

12.- Inyectar la solucién al sistema de riego teniendo un tiempo constante en

todas las pruebas de 40 minutos.

13.- Al terminar la prueba en campo, se procedia a trasportar los colectores
con su contenido al Laboratorio de Calidad de Aguas en el Departamento de

Riego y Drenaje procurando no contaminar las muestras.

14.- En el laboratorio de Calidad de aguas del Departamento de Riego y

Drenaje se midi6é volumen, C.E. y pH de cada uno se los colectores.

Figura 3.11. Colectores trasladados al laboratorio para la medicion de los
pardmetros sefialados.

15.- Al termino de las mediciones correspondientes y al obtener los valores de
cada parametro se graficaron y analizaron los datos medidos, con la finalidad
de obtener la ecuacion en base a la C.E. esto se realizdé con el programa
CurveExpert Professional 2.0.3.
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Figura 3.12. Tabulacion de datos
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16.- Tabular los datos obtenidos en el laboratorio, seleccionar alguna funcién
si asi lo deseas, o pedir al programa que elija la ecuacion de mayor ajuste a

los datos insertados.

17.- Se selecciond la ecuacion que el coeficiente de determinacion (r°2) sea
mayor ya que es un estadistico usado en el contexto de un modelo estadistico
cuyo principal propdsito es predecir futuros resultados o testear una hipotesis,
establece una medida del grado de asociacion entre la variable respuesta y la
variable predictora, es decir es un indicador que nos permite saber si el

modelo que estamos usando es el adecuado.

= e T W Figura. 3.13. Ecuaciones
: gue mas se ajustan a los
datos proporcionados

Figura. 3.14. Ecuacion y datos especificos de la curva.
18.- Ya que ha seleccionado la ecuacion se despejar la variable dependiente
(x), siendo esta los valores de concentracion que estimaremos en base a los

valores de C.E.

19.- Los valores estimados con los datos de las ecuaciones obtenidas de la
aplicacion nos proporcionaron las estimaciones de las concentraciones de
fertilizante y acido aplicado en (gr/L y ml/L), y al multiplicarlo por el volumen

colectado obtuvimos un aproximado de la cantidad de fertilizante en colector.

20.-Al terminar de realizar los céalculos (concentracion y cantidad de fertilizante
y acido) y los datos obtenidos en laboratorio (pH y C.E) se realiz6 el mapa de

cada uno de ellos para analizar el comportamiento de cada parametro.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Curva de titulacion para los fertilizantes

La representacion gréfica que se muestran a continuacion en las figuras
41,42, 4.3 y 4.4 presentan los cambios en pH y C.E. de las reacciones
quimicas encontradas en laboratorio durante las pruebas de titulacion para

Ureay Triple 17.

4.1.1 Urea perlada (46%)
pH
urea perlada 46%
8,8

8,75
’ ‘ '
8,7

- 8.65
Q g6
8,55 .
8,5 .
8,45

1 1,5
Concentracion gr/L
Figura 4.1 Cambios de pH del agua al aumentar la concentracion de urea.
Al incrementar la concentracién de urea de 0 a 1 gr. por litro se incrementa el

pH de 8.49 a 8.7, mientras que las concentraciones en el rango de 1-2 gr /L

no aumentaron el pH del agua significativamente.

- C.E. dS/m urea perlada 46%

P

0,65

0,64

0,63

0,62

Conductividad Eléctrica

0,61

0 0,5 2,5

1 1,5
Concentracion en gr/L
Figura 4.2 Curva de titulacién de la urea.
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En la figura 4.2 se puede observar la tendencia de la C.E. del agua en
respuesta al incremento de concentracion de urea, la cual se utilizd para
determinan la concentracion de Urea y los cambios en la C.E. en los datos

experimentales alrededor de los rotores.

Los valores de 0 a 0.5 g urea/L tienen un incremento significativo de 0.617 a
0,653 dS/m, mientras que en el rango de 0,5 a 2 g/L no existe un aumento

considerable en la C.E.

Cuadro 4.1 Parametros estadisticos de la ecuacion para la Urea.
En el cuadro 4.1 se reportan los valores

Ecuacion Y= a+ b*x _

a= 0.629284 obtenidos de CurveExpert 2.0.3 de la
b= 0,017389 regresion que mas se ajusto a los datos
IC 95% proporcionados al programa, mostrando
Error estandar 0,009972 i ) i

(A2 0.692961 asi todas las variables y parametros
Familia: Regresion lineal estadisticos de la misma.

4.1.2 Triple 17 (17 - 17 - 17)

pH triple 17

8,4
8,2 *

8
7,8

576 *

7,4 ®
7,2 » ®

7

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Concentracion gr/L.

Figura 4.3 Datos de pH a diferentes concentraciones de Triple 17.
En la figura 4.3 se observa un cambio decreciente de pH al incrementar la
concentracion de Triple 17, desde un valor de 8,2 en agua sin fertilizante hasta

un valor de 7,18 (0-2 gr/L), lo que nos muestra que este fertilizante tiene

reaccion acidificante.
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C.E dS/m Triple 17

30

N
o0

N
o

15

Conductividad Eléctrica

00 0‘5 1‘0 1‘5 20
Concentracion gr/L
Figura 4.4 Prueba de titulacion del triple 17 (17-17-17).

La prueba de titulacion para el Triple 17 demostré que al incrementar la
concentracion de fertilizante se incrementa proporcionalmente la C.E. del

agua como se puede apreciar en la figura 4.4 que tiene un efecto salinizante.

Cuadro 4.2 Parametros estadisticos de la ecuacion lineal.
Una regresion lineal fue la que mejor

Ecuacion Y= a+ b*x

a= 0,695902 modela la relacién entre la variable
IbC? 85;04779 dependiente  (Concentracion) y la
Error estandar 0,025799 variable independiente (C.E).

rn2 0,999057

Familia Regresion lineal

4.2. Curvas de titulacion para acidos

La curva de titulacién es la gréfica que indica como los valores de pH y C.E.
de la solucion cambian durante el transcurso de la misma, la titulacion es un
procedimiento analitico cuyo objetivo es determinar la concentracion, como lo
muestran en las figuras 4,5 a la 4,8 se observan los cambios que se presentan

al aumentar la concentracion de acido (ml/L).
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4.2.1 Acido clorhidrico

pH
acido clohidrico

10

pH

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Concentracion mi/L

Figura 4.5 Lecturas observadas de pH a diferentes concentraciones de
acido clorhidricos disueltas en un litro de agua de riego alcalina.
Al aumentar las concentraciones da acido clorhidrico de 0 a 1.5 ml/L el pH del

agua disminuyo desde su valor inicial que era 8.25 hasta un valor de 2.71, lo

gue demuestra que tiene un efecto acidificante significativo.

C.E. ACIDO CLOHIDRICO

Eléctnca dSicm

Conauctindad |

00 02 04 o6 o8 10 12 14
Concantracidn mi/l

Figura 4.6 Curva C.E. de titulacion del &cido clorhidrico.

Como se puede observar en la figura 4.6 la curva de titulacion HCI se
caracteriza por aumentar ligeramente la C.E del agua la cual varia de 0.69
hasta 0.846 dS/m al ir agregando acido clorhidrico de 0 a 1 ml/L a la muestra
de agua de riego y una brusca respuesta se observa al aumentar la
concentracion de 1 a 1.5 ml/L por la alteracién en el balance ionico, la

liberacion de hidrogeno y el agregado del Cloro.
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Cuadro 4.3 Datos de ecuacion para acido clorhidrico.

Ecuacion

a=

b=

c=

IC

Error estandar
"2

Familia

Y= (a+ b*x)"(-1/c)
6,092921

-3,869241

5,376952

95%

0,021357

0,988828

Funcion Yield - Density

4.2.1 Acido sulftrico.

10

pH
o«

pH
acido sulfurico

- L

0,2 0,3

Coeficientes estadisticos
de

regresibn que mejor se

para el modelo

ajusté a la tendencia de la
Curva de Titulacion de
C.E en funcién de Acido

Clorhidrico.

* -

0,4 0,5 0,6

Concentracion en mL/L

Figura 4.7 Tendencia de pH a diferentes concentraciones de &cido sulfarico.

El acido sulfarico libera mas hidrégenos en el agua y tiene una reaccion

acidificante mas fuerte en comparacién al acido clorhidrico, por esta razon el

pH del agua fue reducido de 8.28 a 2,25 al afiadir 0.2 ml H2SOu4/L, pero al

incrementar la concentracion de acido sulfarico de 0,2 a 0,5 no baja el pH

significativamente pero si se incrementa la C.E como se muestra mas

adelante.
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C.E. dS/m é&cido sulfurico

Conductividad Eléctrica

0 0,1 0,2

0,3 0,4 0,5 0,6

Concentracion ml/L

Figura 4.8 Curva de titulacion de C.E del acido sulfarico.

La C.E. del agua de riego aumenta progresivamente al aumentar la

concentracion de acido sulfurico disuelta, debido a los sulfatos que se disocian

al ionizarse el compuesto en el agua.

Cuadro 4.4 Coeficientes de la ecuacion utilizados para el acido sulfarico.

Ecuacidn Y= a+b*x

a= 0,228286

b= 6,886857

IC 95%

Error estandar 0,330971

rn2 0,949856
Familia: Regresion lineal

Coeficientes de la relacion existente
entre las variables, es una regresion
lineal que se adapta a una amplia
variedad de situaciones y es la que
mejor se adapt6é a los datos
proporcionados para tener un mejor
criterio sobe nuestra variable

predictor.
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4.3 Comportamiento de las concentraciones de urea perlada (46%) bajo
el patrén de aspersion.

La inyeccion de urea se realiz6 a una concentracion de 7.16 gr/L durante 15
min., dejando el riego en funcionamiento durante 25 minutos adicionales para
obtener mayor volumen colectado, el mapa indica que el pH se volvio mas
alcalino ya que el agua natural de la fuente se caracterizoé por un pH=6.43 y
la C.E no se increment0 significativamente ya que el valor inicial fue de 0,741
dS/m.

Col.l
8283
Col.I
u38384
Col.II
8,4-8,5
Col.IV 8,586
Col.v u38,6-8,7
Col.VI
Hil.| Hill Hilie HiLIV

Figura 4.9 Variacion del pH en el agua asperjada por aspersion.

Como se puede observar la mayor superficie se encuentra en los rangos de
8,5-8,6, otro rango con menor superficie es de 8,4-8,5, y en menor superficie
un pH muy elevado de 8,6-8,7, estos cambios se atribuyen a las reacciones
quimicas que suceden en el agua y los cambios de temperatura del dia de la
aplicacion. La variacion en la distribucién del pH que muestra el mapa de la
figura 4.9 puede ser debido a la presencia del viento que distorsiono los
patrones de lluvia de los rotores ya que estos funcionan con dos momentos

diferentes uno lento y otro rapido.

Esto ayuda a comprender lo que puede pasar en el suelo, ya que con un valor
de pH mayor de 6.3, cuando se agrega urea al suelo, esta sufre un proceso
de hidrolisis, generando como productos la reaccién amonio (NH4*) y anién
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bicarbonato (HCO3), pero si es menor 6.2 se trasforma en bidxido de carbono
y amonio.

Col.l

m0-0,2
Col.ll ®0,2-0,4
Col.ll m0,4-0,6
|
0,6-0,8
Col.l
\
m0,38-1
Col.V
Col.V
Hil.l Hil.ll Hil.lll Hil.IV I

Figura 4.10 Mapeo de la C.E dS/m asociada con la inyeccion de urea.

La urea (como molécula orgénica que es) se disuelve, pero no se disocia; y
por lo tanto no aumenta la C.E. al disolverla en agua, la C.E. mantiene su
rango de 0.6-0.8 dS/m, el valor que se aumenta se pudo haber dado por
contaminacion de la muestra, desde el punto de vista agronémico, la urea
aportada al suelo, se hidroliza y contribuye al aumento de la conductividad del

suelo.

Col.l = 100-150

Col.ll = 50-100

Col.lll = 0-50

Col.VI
Hil.l Hil.ll Hil.ln Hil.Iv
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Figura 4.11 Volumenes de agua colectados durante la fertirrigacion con
Urea.

En la figura 4.11 se puede observar que la uniformidad de la lluvia aplicada
por los rotores es mayormente uniforme, teniendo los colectores entre 5-50
cc, los colectores con mayor contenido se pudo haber dado por la presencia
y direccion del viento o los diferentes momentos mecanicos alternados de
aspersion del rotor R33, y se trabajo con tres aspersores distanciados entre

si a 12 metros.

‘ Col.l

=0,00-2,00
Col.ll = 2,00-4,00
= 4,00-6,00
Col.lll
6,00-8,00
Col.IlvV
Col.V
Col.VI
Hil.I HilLll Hil.Ill HiLIV

Figura 4.12 Concentraciones de urea gr/L estimadas en base a la curva de
C.E. endS/m.

En este mapa se puede observar como las concentraciones de fertilizante de
acuerdo a la C.E. no son uniforme como se esperaba ya que el coeficiente de
uniformidad resulto de 73,79 % para la matriz de datos de acuerdo a la figura
4.12, la mayoria (67%) de las concentraciones se encontraron en el rango de
4-6 gr/L, sin embargo algunas de las concentraciones (21%) cayeron en el
rango de 2- 4 gr/L y tres colectores dan un valor de 6,5-7,5 gr/L muy alto
debido a contaminacion o a la alta cantidad de sales presentes en el colector.
Las concentraciones se calcularon despejando la variable dependiente de la
curva de titulacion.
La cantidad de urea fue estimada multiplicando la concentracion de urea
(gr/L) por el volumen colectado en cada recipiente (L).
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Col.l
m0,00-0,10

- Col.l m0,10-0,20
0,20-0,30

Col.lll
0,30-0,40

Col.lv
m 0,40-0,50

Col.V

Col.VI
Hil.l Hil.Il Hil.I Hil.IvV

Figura 4.13 Cantidades de Urea gr/ colector.

Como se puede ver existe mucha diferencia de uniformidad entre los rangos,
las cantidades mas altas se dieron por el mayor volumen colectado (8%)
teniendo asi valores de 0,43 y 0,48 gr, solo un colector tiene un valor de 0,34
gr también por el volumen de lluvia colectada, el 13% de la superficie se
encuentra entre los valores de 0,20 a 0,30 gr, otra parte de la superficie (29%)
se encuentra entre los valores promedio, contando con valores de 0,10 a 0,20
gr por colector, y el resto del area (46%) se encuentran entre los niveles mas
bajos de fertilizante ya que cuentan con 0,03 a 0,1 gr por cada colector. Esto
pudo haber ocurrido como de menciona anteriormente en la grafica de

volumen colectado y por las diferentes cambios en la C.E.

Cuadro 4.5 Uniformidad de distribucion de los parametros de calidad del
agua dentro del patron de aspersion durante la fertirrigacién con Urea.

Parametros de calidad del Media Desviacion | U.D %
agua Estandar

pH/ colector 8.541 0.065 99.23
C.E. dS/m/colector 0.719 0.043 93.99
Volumen cc/colector 33.85 28.77 15.15
Concentracion Urea gr/L 4.74 1.24 73.79
Cantidad de urea gr/ colector | 0.146 0.122 83.32

La uniformidad de distribucién de la pluviometria es muy baja posiblemente
debido a las interrupciones en el funcionamiento del equipo de riego que
ocurrieron durante la inyeccion de la urea, porque en esta prueba la succion
de la bomba absorbia aire rompiendo el vacié y descontinuando el flujo que

no permitia la inyeccion de fertilizante.
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4.4 Distribucién de las concentraciones del triple 17 bajo el patrén de
aspersion.

La inyeccion de del Triple 17 se realizo a una concentracion de 1 gr/L durante
40 min., el pH se volvié menos alcalino ya que el agua natural de la fuente se
caracteriz6 por un pH= 8,24 y la C.E se incrementé ya que el valor inicial de
sales era de 0,721 dS/m.

Col.l
m 7,40-7,60

Col.ll
m 7,60-7,80

Col.llI
m 7,80-8,00

Col.lV
8,00-8,20

Col.V

Col.VI
Hil.l Hil.Il Hil.ll Hil.Iv Hil.v Hil.vI Hil.vII Hil.vill

Figura 4.14 Mapa de los valores obtenidos de pH del Triple 17

Esta figuras muestra una uniformidad del 98%, teniendo la mayor parte (67%)
de la superficie entre los valores de pH 7,8 a 8,0, el 27 % de la superficie se
encuentra en los valores de 8-8,2 estos cambios pudieron suceder por los
cambios quimicos que pasan en el agua ya que son constantes, y el resto de
la superficie siendo solo tres colectores con valores de 7,70-7,70, estos datos
pudieron estar contaminados por suciedad de los recipientes o por las

reaccion con el agua alcalina que tiene mayor concentracion de H+.
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Col.l
m0-0,5

Col.ll
0,5-1

Col.lll
1-1,5

Col.IlvV
E1,52

Col.V

Col.VI
Hil.l Hil.ll Hil.lll Hil.lv Hil.v Hil.VI  Hil.vIl  Hil.VIII

Figura 4.15 Mapeo de la superficie de la C.E. del Triple 17.

Como se puede apreciar en la figura 4.15 el 73 % de la superficie se encuentra
entre los rangos de 1-1,5 dS/my solo el 27% de la superficie nos arrojan datos
de 1,5 a 2,0 dS/m, entre estos dos rangos no se encuentra demasiada
diferencia y estos cambios de C.E. se pueden relacionar con los cambios de
temperatura, la concentracion de solutos que presentan esos colectores que

depende del grado de disociacion entre el fertilizante y el agua de riego.

Col.l
m0-50

Col.ll
m 50-100

Col.llI

m 100-
Col.lvV 150

Col.VI
Hil.l Hil.ll Hil.lll Hil.lv Hil.v Hil.VI Hil.vIl  Hil.vIIl

Figura 4.16 Distribucién del volumen colectado Triple 17.

En la figura 4.16 nos indica que existe una buena distribucion de lluvia
asperjada por los rotores siendo asi el 98% de la superficie mayormente
uniforme ya que se encuentra entre el rango de 8 a 50 cc, el valor que presenta
un volumen colectado de 121 cc (azul claro) lo mas probable sea por la
ubicacion del arbol entre ese colector ya que el dia anterior hubo presencia
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de lluvia, lo cual durante el tiempo de inyeccion los rotores con el chorro de
agua golpeaba el follaje del arbol y provocaba que el agua contenido en este
se precipitara, lo cual llevo a que este colector tuviera mayor volumen.

Col.l
m 0,000-0,500

Col.ll
= 0,500-1,000

| m1,000-1,500

Col.V

Col.V

b

Hil.l Hil.ll Hil.1ll Hil.lvV Hil.v Hil.VI Hil.vil Hil.vilI I

Figura 4.17 Concentracion de Triple 17 g/L alrededor del punto de emisién

Los datos obtenidos después de los calculos correspondientes realizados
indican que el 86 % de la superficie recibié una concentracién uniforme con
valores de 0,5 a 1,0 gr/L de fertilizante inyectado, en el 14 % del patrén de
aspersion varian por posibles alteraciones quimicas en el agua de riego ya
gue estas son caracteristicas de calidad variables y susceptibles a posibles
contaminaciones, también la temperatura es un factor que puede alterar las
lecturas realizadas ya que son estimaciones y no se realizaron en las mismas
condiciones climéticas. Las pruebas de titulacién fueron realizadas en
laboratorio a una temperatura constante, volumen conocido y sin presencia de
viento mientras que en campo las reacciones inducidas en laboratorio no se
alcanzan a reproducir plenamente debido a que el agua esta en movimiento a
través del sistema de riego y su calidad es alterada por condiciones climaticas

y la eficacia en inyeccion del fertilizante ademas de la solubilidad y la pureza.
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Hil.l Hil.ll - Hil.lll

Hil.IvV

Hil.v  Hil.VI

Col.l

m 0,0000-0,0200

Col.ll

= 0,0200-0,0400

Col.lNl

= 0,0400-0,0600

Col.lvV

m 0,0600-0,0800

Col.V

Col.VI

Hil.vIl - Hil.vilI

Figura 4.18 Cantidad de Triple 17 contenido en cada colector.

En la figura 4.18 indica la cantidad de fertilizante estimada en cada colector

el 63 % de la superficie se encuentra entre los rangos de 0,003 a 0,02

gr/colector, el 33% de la superficie son valores de 0,02 y 0,04 gr de triple 17

por cada colector, y el valor mas elevado (punto azul marino) esta en relaciéon

con el volumen colectado y la posible contaminacion por la ubicacion del arbol,

como se mostrdé anteriormente en la figura 3.2. Estas cantidades fueron

estimadas con la concentraciéon de Triple 17 en gr/L multiplicada por el

volumen asperjado desde el punto de emisién, asi que el volumen de cada

colector es un factor importante para esta estimacion realizada.

Cuadro 4.6 Uniformidad de distribucion de los parametros de calidad del
agua dentro del patron de aspersion durante la fertirrigacién con Triple 17.

Parametros de calidad del Media Desviacion  U.D %
agua Estandar

pH/ colector 7.95 0,098 98,76
C.E. dS/m/colector 1.40 0.185 86,77
Volumen cc/colector 25 7.480 70,25
Concentracion T17 gr/L 0,72 0,190 73,77
Cantidad de T17 gr/ colector 0,018 0,0083 55,52

La uniformidad de distribucion (U.D%) resulto mayor del 70% para todos los

pardmetros evaluados durante la fertirrigacién del triple 17 excepto para la

cantidad de T17 gr/colector.
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4.5 Comportamiento de los diferentes parametros del Acido
Clorhidrico alrededor del punto de aspersion.

La inyeccion del &cido clorhidrico se realiz6 a una concentracion de 1 ml/L
durante 40 min., el pH del agua natural de la fuente fue de 8,25 (agua alcalina)

y la C.E se incremento ya que el valor inicial de sales era de 0,756 dS/m.

Col.l

= 7,30-8,00
Col.ll 8,00-8,20

= 8,20-8,40
Col.ll

m 8,40-8,60
Col.lvV W 8,60-8,80

Col.V

Col.VI
Hil.l Hil.ll Hil.lll - Hilllv  HilLv  Hil.vl  Hil.vil - Hil.vilI

Figura 4.19 Grafica de pH alrededor del punto de aspersion.

De acuerdo a la figura 4.19 se pueden ver los diferentes rangos, el 86% de la
superficie se encuentra entre los valores de 8,40 a 8,60, el 10% se encuentran
en un rango de 8,20-8,40, el 6% fueron los valores mas bajos con valores de

8-8,20 vy el otro 8% se incremento hasta obtener valores de 8,60-8,80.

Las notables variaciones se atribuyen a las propiedades de los acidos al
disociarse en el agua ya que el HCI es monobasico y tiene la facilidad de
disociarse completamente en protones e iones cloruros cada molécula
produce un ion H+. Los cambios que aqui se muestran son muy irregulares y
se puede apreciar gue no tuvieron efecto acidificante en el agua con respecto
al valor inicial como se esperaba, eso lo atribuimos a las contaminaciones que
presentaron los colectores lo cual suponemos que al inyectar el acido este
reaccion6 con los precipitados que posiblemente tenia la tuberia de

conduccion y la aplicacién sirvio como desazolve de tuberias.
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Coll mo65-0,7
Col.ll m0,7-0,75

20,7508
Col.Ill

0,8-0,85
Col.IlvV

Col.vV

Col.VI
Hil.l Hil.ll Hil.Il Hil.Iv Hil.v Hil.vI Hil.vil  Hil.vill

Figura 4.20 Mapa de la C.E. del HCL.

La C.E es mas uniforme que los valores obtenidos en el pH, el 58% de la
superficie presenta valores de 0,7 a 0,74 dS/m, el 40% se encuentra entre los
valores de 0,75-0,8 dS/m y solo una muestra nos arrojé una lectura de 0,815
dS/m, al igual que sucedid con los valores de pH de acuerdo al valor inicial del
agua de riego sin solucion no presenta cambios significativos ya que las
muestras presentaban residuos, las alteraciones de la C.E en la solucion se
puede dar por cambios de temperatura y las reacciones quimicas que
suceden en el agua al contacto con acido.
Col.l

m0-50
Col.ll

50-100

Col.llI

W 100-150

Col.lV

Col.V

Col.VI
Hil.l Hil.Il Hil.ln Hil.Iv Hil.v Hil.vI Hil.viI Hil.vill

Figura 4.21 Volumen de agua colectado de HCI.
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Como se muestra en la figura 4.21 el 94% de la superficie es uniforme y se
encentra entra los valores de 7-50 cc colectados, el 4% (dos colectores)
muestran un incremento, esto pudo haber sucedido por la direccion del viento
o por los diferentes momentos que tienen los rotores al aplicar la lluvia, se
trabajé con la lluvia de tres aspersores y no giraban ni tenian el mismo
momento igual en el mismo cuadrante. La muestra que eleva mucho su valor
es por la ubicacion de un arbol, que al golpear el chorro del agua provocaba
la precipitacion del agua que contenia el follaje del mismo obteniendo asi un

mayor volumen colectado.
Col.l
m 0,000-0,200

Col.ll
m 0,200-0,400

Col.ll
m 0,400-0,600

Col.l
0,600-0,800

Col.V

Col.V

Hil.l Hil.ll Hil.1ll Hil.IvV Hil.v Hil.vI Hil.vil Hil.vIlI !
Figura 4.22 Distribucion de las concentraciones del HCL.

La mayor area estudiada (63%) es uniforme y se encuentra entre los valores
de concentracién estimada de 0,2 y 0,4 mL/L. el 31% de la superficie tubo un
aumento encontrandose asi entre los valores de 0,4-0,6 mL/L y solo una
muestra nos da una concentracién superior de 0,79L esto es porque la C.E.
en ese puto también fue elevado los cambios que se muestran estan en base
a la C.E. registrada en cada uno de los colectores y esta fue alterada por las

contaminaciones que sufrié al inyectar el acido al sistema de riego.
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Hil.l Hil.Il Hil.1n

Hil.IvV

Hil.v

HilL.vl  Hil.vil

Figura 4.23 Cantidad de HCI en cada colector.

Col.l

Col.ll

I Col.lll

Col.lV

Col.V

Col.VI

Hil.vill

m 0,000-0,020

0,020-0,040

m 0,040-0,060

W 0,060-0,080

La estimacion de las concentraciones que contenian cada colector esta en

base a la concentracion de HCI (ml/L) y el volumen colectado, esto nos

muestra que el area tiene una buena uniformidad y que el 94% del &rea tratada

presenta cantidades de 0,005 a 0,02 ml por colector, dos colectores tienen

concentraciones de 0,021 ml y la muestra que nos arroja un valor elevado de

0.061 ml es por la ubicacion del arbol ya que esta muestra registro un mayor

volumen colectado como se explicé anteriormente.

Cuadro 4.7 Uniformidad de distribucién de los parametros de calidad del
agua dentro del patron de aspersion durante la fertirrigacion con Acido

Clorhidrico.

Parametros de calidad del Media Desviacion | U.D %
agua Estandar

pH/ colector 8,46 0,119 98,59
C.E. dS/m/colector 0,75 0,015 98,05
Volumen cc/colector 28 11,07 61,01
Concentraciéon HCI mL/L 0,35 0,115 67,07
Cantidad de HCI mL/ colector | 0,010 0,0044 54,15

La uniformidad del patron de aspersion es mas baja que la uniformidad de

distribucion del acido clorhidrico, las cantidades de acido por colector son

variables porque los volumenes colectados se distribuyeron irregularmente.
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4.6 Comportamiento de las concentraciones del &cido sulfarico.

La inyeccion del acido sulfarico se realiz6 a una concentracion de 1 ml/L
durante 40 min., el pH se volvi6é acido con respecto al valor del agua natural
de la fuente ya que tenia un valor inicial de 8,52 y la C.E se incrementé ya que
el valor inicial de sales era de 0,625 dS/m.

El acido sulfarico se disocia facilmente en iones de hidrogeno (H) e iones
sulfatos (SO47?), cada molécula produce dos iones H+, 6sea que el acido
sulfarico es dibésico. El &cido sulfarico es un agente oxidante y deshidratante.

Col.l
m 0,00-1,00

Colll | 1,00-2,00

2,00-3,00

Col.lN
u 3,00-4,00

Col.lV | 4,00-5,00

Col.V

Col.VI
Hil.l Hil.ll Hil.lll Hil.lvV Hil.v Hil.vI Hil.vll  Hil.vil

Figura 4.24 Mapeo de valores de pH.

Como se puede apreciar en la imagen anterior, los valores de pH tiene una
buena uniformidad siendo la mayor superficie (62.5%) se encuentran entre los
rangos de 3 - 4 observando una buena respuesta como se esperaba al bajar
el pH de su valor inicial. ElI 31.25% del area tratada tiene valores ain mas
bajos de 2-3, y solo 3 muestran valores mas altos (4 -4,20). Estos cambios
suceden por las altas concentraciones de hidrogeno liberadas en la
disociacion del acido con el agua, la temperatura también es un factor que
cambia ligeramente el pH ya que al aumentar la temperatura la molécula de
agua se descompone lo que produce mas hidrogeno y aumenta el pH del

agua.
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Col.l
m 0,000-0,500

Colll g 0,500-1,000

Col.111 ™ 1,000-1,500

m 1,500-2,000
Col.lV

Col.V

Col.VI
Hil.l Hil.ll Hil.1ll Hil.IvV Hil.v Hil.VI Hil.vil  Hil.vill

Figura 4.25 Gréfico de C.E. alrededor del punto de aspersion.

La C.E aumenta de su valor inicial lo que nos indica que el &cido sulftrico baja
el pH pero aumenta las sales en la solucién, muestra una uniformidad igual
entre los dos rangos que se muestran en la figura 4.25, un 50% esta entre los
valores de 1-1,5 dS/m y el otro 50% entre los valores de 1,5 a 2,0 dS/m, los
acidos son buenos conductores esto dependera de la cantidad conducida por
el nimero de iones presentes y su movilidad. Un aumento en la temperatura,
disminuye la viscosidad del agua y permite que los iones se muevan mas
rapidamente, conduciendo mas electricidad. Este efecto de la temperatura es
diferente para cada ion, pero tipicamente para soluciones acuosas diluidas, la
conductividad varia de 1 a 4 % por cada ° C.

Col.l

5020
Colll w3040
Col.lll 40-60
B 60-80
Col.IlV
Col.V
Col.VI

Hil.l Hil.ll Hil .1l Hil.IvV Hil.v Hil.VI Hil.vIl Hil.vIlI

Figura 4.26 Mapeo del volumen colectado.
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Como se puede observar existen muchas variaciones, el 52,5% tienen
valores de 4-20 cc, el 37,5% se encuentra entre los valores de 20 a 40 cc, 4
de las muestras volumenes de 41-47 cc y un solo colector muestra un valor
de 61 cc. Las variaciones se pueden dar por la presencia de viento el dia de
la aplicacidn, esto altera el patron de aspersion ya que el rotor cuenta con dos
modos de aplicacion de la lluvia uno lento y otro r4pido. Reduce

intermitentemente su velocidad esto permite lograr un alcance maximo.
Col.l

m 0,00-0,05
Col.ll m 0,05-0,10
0,10-0,15
Col.lll .0’15_0’20
m0,20-0,25

Col.IvV

Col.vV

. Col.VI

Hil.l Hil.1l Hil. 11l Hil.lvV Hil.v Hil.VI Hil.vII Hil.vIlI

Figura 4.27 Concentracion estimada del acido sulfarico mL/L.

El mapa de las concentraciones estimadas del acido sulfurico observamos
diversas variaciones en la distribucion, el 15% de la superficie solo alcanz6 un
valor de 0,13- 0,15 ml/L, el 52% se encuentra entre un rango intermedio siendo
la mayor parte de la superficie con una concentracion de 0,15- 0,2 ml/L, y el
resto de la superficie (33%) se encuentra entre los valores mas altos (0,2 a
0,25 ml/L), la diferencia entre las distribuciones se puede dar por los cambios
quimicos que siguen pasando en el agua al contener &cido sulfarico, o que
posiblemente mientras se trasladaban a laboratorio para realizar las
mediciones correspondientes, estas pudieron ser alteradas por los cambio de

temperatura o alguna contaminacion.
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m 0,0000-

0,0050
Col.ll

W 0,0050-

Col.i  0,0100
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Col.IvV 0,0150

Col.V

Col.VI
Hil.l Hil.Il Hil.I Hil.Iv Hil.v Hil.vI Hil.vII Hil.vill

Figura 4.28 Cantidad de &cido sulfurico contenido por colector.

Como se puede apreciar en la figura 4.28 la cantidad de &cido calculada en
base a la C.E y el volumen de cada colector muestra ser mayormente
uniforme, el 71% de la superficie contiene entre 0,0009 a 0,005 ml de acido
sulfurico, el resto de la superficie tratada (27%) contiene mayor numero de de
ml de &cido teniendo valores de 0,005- 0,01, solo una muestra tiene un valor
muy elevado llegando asi a contener 0,0130 ml de &acido, estos datos
estimados dependen directamente de la cantidad de volumen de lluvia

colectada.

Cuadro 4.8 Uniformidad de distribucion de los parametros de calidad del
agua dentro del patron de aspersion durante la fertirrigacion con Acido
Sulfurico.

Parametros de calidad del agua Media Desviacion | U.D %
Estandar

pH/ colector 3,19 0,386 87,87

C.E. dS/m/colector 1,47 0,208 85,90

Volumen cc/colector 21 12,47 41,65

Concentracioén A. Sulfdrico mL/L | 0,18 0,030 83,33

Cantidad de A. Sulfarico mL/col. | 0,004 0,0026 34,01

La uniformidad de la cantidad de acido en el patron de aspersion es mas baja
gue la uniformidad de distribucion del &cido sulfurico, las cantidades de acido
por colector son variables porque los volumenes colectados se distribuyeron

irregularmente.
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V. CONCLUSIONES
En conclusién del presente trabajo de investigacion se confirma que la

distribucion del fertilizante en campo depende directamente de la uniformidad
de distribucion del sistema de riego que se utilice, también es afectada por las
condiciones climéticas o reacciones quimicas que suceden constantemente

en el agua de riego.

Las curvas de titulacion obtenidas en laboratorio, para los fertilizantes y
acidos, que consistieron en analizar el pH y C.E. del agua a diferentes
concentraciones resultaron de gran utilidad para poder apreciar claramente
las alteraciones en la calidad del agua y asi preparar las soluciones madres
gue se inyectaron en cada aplicacion. Las graficas de C.E y pH son necesarias
en un programa de fertirriego para modificar, controlar, indicar, ajustar,
diagnosticar prevenir o evaluar las dosificaciones antes de tomar decisiones.
El pH/ colector y la C.E dS/m del agua asperjada alrededor de los puntos de

emision report6é una uniformidad de adecuada a excelente (86 a 99%).

Sin embargo existen variaciones significativas en la uniformidad de
distribucion de los volumenes de agua colectados dentro del patrén e
aspersion, que causaron diferencias en campo sobre la distribucion de las

cantidades de fertilizante y de acidos.

Los mapas de concentraciones y cantidades de fertilizantes estan
relacionadas directamente con la C.E y el volumen colectado, observando que
la uniformidad de distribucion es alta para los pardmetros de calidad y baja
para los pardmetros de la pluviometria (Volimenes colectados y cantidades
aplicadas). En urea la uniformidad de distribucién para los parametros de
calidad fue de un 94 a 99% y para cantidad de un 15% a 83% esto ultimo se
puede incrementar con una mejora de traslape entre las lineas de aspersién
y mayor area de prueba. En triple 17, &cido clorhidrico y &cido sulftrico la

tendencia fue similar.

Las concentracion de fertilizantes son uniformes alrededor del punto de
emision pero las cantidades aplicadas resultaron diferentes por lo tanto se
concluye que el % UD riego es diferente del % UD fertilizante aceptando asi

la hipotesis alternante.
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VI. RECOMENDACIONES
Realizar pruebas con diferentes calidades de agua y en diferentes

temporadas del afio (secas y lluvias).

Realizar pruebas con otros sistemas de riego localizado y observar las
variaciones existentes con aspersion.

Tomar datos de pH y C.E en suelo y agua a diferentes tiempos después
de su aplicacion.

Contar con un Kits portétil para ver si existen variaciones entre las
mediciones en condiciones de campo y en laboratorio.

Contar con sistemas automaticos que midan el pH y C.E durante la
inyeccién de agroquimicos.

Tener control sobre la calidad del agua ya que es un componente clave
para el éxito de la fertirrigacion y necesita especial atencion.

Tener mucho cuidado con la precipitacion de los fertilizantes agregados
dentro del sistema esto ocurre si la solubilidad de los fertilizantes es
excedida o si existe alguna reaccion entre el fertilizante y alguna
impureza en el agua de riego.

Tener un control sobre el pH del agua ya que también provoca
precipitaciones.

Considerar las sales presentes en el agua de riego mas las sales
agregadas por los fertilizantes para poder establecer un cultivo y evitar
danos.
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VIll. APENDICE
Datos de titulacion de los fertilizantes utilizados, observados y obtenidos en el

Laboratorio de Calidades del Agua de la UAAAN.

UREA PERLADA
(46%) TRIPLE 17
g/l CE.dS/cm pH pH CE.dS/cm
0 0,617 8,49 18,25 0,69
0,25 0,633 8,56 7,66 :0,939
0,5 0,651 8,67 17,59 1,207
1 0,653 8,73 7,41 1,667
15 0,655 8,74 17,24 2,12
2 0,658 8,67 17,18 2,67

Datos de titulacion de los Acidos utilizados, observados y obtenidos en el
Laboratorio de Calidades del Agua de la UAAAN.

Acido clorhidrico Acido sulftrico

mL/ L pH C.E. dS/m mL pH C.E. dS/m
0,1 7,11 (0,701 0 8,28 0,648
0,2 6,73 0,731 0,1 541 0,702
0,25 6,35 (0,744 0,2 2,25 1,37
0,3 6,52 0,757 0,3 :2,18 2,04
0,4 6,39 0,786 04 2,12 2,96
0,5 6,07 0,78 0,5 2,01 3,98
1 497 10,846

1,5 2,71 1,26

0 8,25 10,69
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Resultados de Campo.

Urea perlada (46%)

pH C.E. dS/m Volumen cc / colector Conterg'gz(;}ﬁn de apligijn;“rjnagd/ gg?sctor
COl\Il_(I;CDTEOR No DE HILERAS No DE HILERAS No DE HILERAS No DE HILERAS No DE HILERAS
Hill | HILIL | HILIE | HILIV | HLE | HELIE | HGLIE | HELY ] HLE | HILL | HLIE | HILIV | HILD ] HIL] HILDE ] LV ] HGLE] LD HL | LY
Col.l 857 853 863 852 | 068 0756 0714 068 |785 77 61 50 |292 7,29 487 292|023 006 003 0,15
Col.ll 848 857 855 853 | 0692 0714 0895 0747 61 15 85 = 82 |361 487 500 6,77 |0,22 007 043 0,06
Col.ll 841 839 852 854 |0664 0745 0,722 0688 | 14 10 27 47 2,00 6,65 533 338|003 007 014 0,16
Col.lv 857 849 849 854 0719 0,703 0,712 0,703 | 19 40 71 30 |516 424 476 4724|010 017 0,34 0,13
Col.V 855 86 85 858 |0725 0702 0,709 0,713 | 23 11 = 26 48 |550 4,18 458 481 ]013 005 012 0,23
Col.VI 864 863 852 865 |0715 0,732 0,707 0722| 12 8 107 8 1493 591 4,47 533006 005 048 0,04
Triple 17
pH C.E dS/m Volumen cc
No DE HILERAS No DE HILERAS No DE HILERAS

No DE

coLEcTor| ! I m [ v | v [ vi|vi|vin| 1 W wv v ve v vl nfmfvy|vo|ve|vi|vi
Col.I 7,8517,87 801:792:7,78:7,82:7,99:8,06i1,17:1,67:1,40:1,50:1,21:1,24:1,20/1,38i 8 {28 {26 | 20 | 18 | 13 | 17 | 17
Col.l 785794790 :8077,78:7,86:7,92:8,18:i1,571,35:1,68:1,181,451,24:1,31:098i14 25 1 27 { 22 | 24 : 23 | 23 | 36
Colal i791:791:7,86790:7,70:7,97:8,02:8,06i1,70:1,50:1,46:1,48:1,42:1,18:1,01:1,17i30:27 i 20 1 23 | 45 | 23 1 22 | 24
Collv 785796794 786:7,99:810:808:817i1,61:1,39:1,43{1,43/1,43/1,3211,3311,17i31:29 {20 | 25| 34 {31 |26 12
ColvV 795799799 787:803:799:7,98:7,97i1,62:1,40:1,31:1,57:1,33/1,52/1,39:155i44 223127 | 22 2515 27
Col.vI 792797790 ;790:801;7,83:800:805i1,74:1,54{1,44:1,42:1,41:1,91{1,46 1,27i34 3240 | 25 | 27 { 23 |25 | 25
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Triple 17

Concentracion gr/L Cantidad gr/ colector
No DE HILERAS No DE HILERAS
I I m | v | v [ VI | vl |V I I mn v v VI Vil Vil
0,49 11,000,72 :0,8210,53 10,56 : 0,52 10,70} ppoo4: 0,028 0,019! 0016! 0,009: 0,007 0,009 0,012
09067101 049:0,77:056 063 :029! 0013: 0,017 0,027 0,011; 0,019 0,013 0,014 0,010
103:083:0,78 080 0,74:050:032 049! 0031; 0,022. 0,016: 0,018; 0,033 0,011 0,007 0,012
094 :071:075:0,75:075:064 065 048} 0029: 0,021: 0,015. 0,019; 0,026: 0,020. 0,017 0,006
094 072 06309 ;065:085 071 083! 0041: 0,016 0,019 0,024; 0,014 0,021 0,011: 0,024
1,07 :0,86 0,76 : 0,74 : 0,73 1 1,25 : 0,78 1 0,58 { 0,036! 0,028 0,030: 0,019 0,020 0,029 0,020 ! 0,015
Acido Clorhidrico
pH C.EdS/m Volumen cc
No DE HILERAS No DE HILERAS No DE HILERAS

No DE I I 1] v Y} VI VIE v or o fm vV Ve VI VI v v vE | v | v
COLECTOR

Col.l 857 849 841 837 830 818 852 856 i075:0,74:0,730,74:0,75:0,76 0,760,741 31 1 33 133 1 37 . 7 | 23 33 | 27
Col.ll 8,61 857 846 @ 846 814 821 851 8,63 !0,76:0,74:0,74:0,74:0,76 0,77 :0,77:0,75¢ 13 : 20 : 45 27 12 20 12 18
Col.lll 865 850 846  gs50 833 818 851 8,61 1i0,75:0,74:0,76:0,73:0,76:0,75:0,76:0,75} 18 i 45 :{ 37 : 18 | 12 : 29 | 39 14
Col.lV 8,50 | 8,53 846 850 | 857 821 851  8,52!0,75:0,74:0,75:0,76:0,74:0,74:0,76:0,77% 33 : 53 | 36 | 25 26 28 30 19
Col.v 852 847 846 | 851 841 848 855 850 1i0,77:0,74:0,76:0,75:0,74:0,74:0,74:0,741 32 { 44 1 48 { 20 | 21 | 30 | 42 20
Col.VI 843 844 841 855  g47 845 855 854 1082:0,76:0,74:0,74:0,73:0,73:0,74:0,75} 26 { 46 | 41 | 30 | 38 | 37 | 21 15
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Acido Clorhidrico

Concentracion gr/L Cantidad gr/ colector
No DE HILERAS No DE HILERAS
I I m | v | v | VI |Vl |V I ] n \Y] v VI [ Vil
033 027 020 028 038 040 043 031] 0,010: 0,009: 0,007: 0,010: 0,003. 0,009: 0,014: 0,008
046 025 0,24 0,26 041 054 050 037] 0,006: 0005: 0,011: 0,007: 0,005 0,011 0,006 0,007
033 025 045 020 042 037 041 035 0,006 0,011; 0,017 . 0,004; 0005 0,011: 0,016 0,005
032 028 036 048 0,26 030 043 051] 0,010 0,015: 0,013: 0,012: 0,007 0,008 0,013 0,010
055 030 041 035 023 028 028 031 0018 0,013; 0,020, 0,007, 0,005: 0,008: 0,012 0,006
080 042 025 024 019 019 027 037 | 0021} 0,019, 0,010, 0,007, 0,007, 0,007, 0,006 0,006
Acido Sulfarico
pH C.E dS/m Volumen cc
No DE HILERAS No DE HILERAS No DE HILERAS
No DE
COLECTOR I I m v v VI VIE | VIV |V VE VI VI eV VL v v
Col.l 288 303 275 361 387 314 311 336181 146:1,72:1,12:1,34:1,06:1,53:1,40¢ 18 1 16 { 21 | 17 | 10 : 11 | 17 . 14
Col.ll 292 340 299 309 200 395 300 304:i187:1,29:1,68:1,34:1,17!1,27:1,5811,631 14 112 123 {16 | 15 | 23 | 23 | 17
Col.lll 29 302 28 309 330 314 288 404 :i185:151:171:133:139:1,41:1,76:1,24% 12 1 22 120 {27 {12 {23 ' 21 | 12
Col.IV 328 295 296 338 343 299 309 4,18 i1145:1,61:159 1,16:1,35:1,54:1,57:1,19! 16 : 25 1 24 | 21 . 10 : 27 | 28 . 11
Col.V 290 315 307 323 298 286 302 286 i169:1,54:1,451,29:1,60:1,76:1,49:1,80i 23 | 13 {21 | 26 | 23 | 24 | 17 | 14
Col.vI 340 413 328 332 311 358 327 3,14 1i173:123:163 1,34 1,44:1,28 1,35 146! 15 19 1 21 { 10 | 17 | 14 | 25 .« 13
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Acido Sulfurico

Concentracion gr/L

Cantidad gr/ colector

No DE HILERAS

No DE HILERAS

I I 1l v \') Vi Vil Vil I I n v \" Vi Vil Vil
023 018 022 0,13 0,16 0,12 0,19 0,17 0,004: 0,003: 0,009: 0,002: 0,001 0,000 0,003: 0,001
024 015 021 0,16 014 0,15 0,20 0,20 0,002: 0,002: 0,005: 0,003: 0,001 0,005 0,005: 0,003
024 019 0,22 016 0,17 0,17 0,22 0,15 0,002: 0,004: 0,013; 0,005: 0,002 0,004 0,005: 0,002
018 020 0,20 014 016 0,19 0,19 0,14 0,003: 0,007: 0,009: 0,003: 0,002 0,005 0,007: 0,002
021 019 0,18 0,15 0,20 0,22 0,18 0,23 0,007: 0,002: 0,007; 0,004: 0,005 0,005 0,006 0,008
022 015 0,20 016 0,18 0,15 0,16 0,18 0,003{ 0,003: 0,009: 0,001: 0,003 0,001 0,004 0,002
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