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Resumen

Segun FAO (1990), el riego deteriora una superficie de suelo igual a la que entra en servicio bajo
irrigacion debido a la salinizacion y saturacion causada por drenaje inadecuado y riego excesivos. Los
NFU son un problema ambiental por su lenta descomposicidn, riesgos de incendios y contribucién a la
propagacion de enfermedades infecciosas y cancerigenas. Ademas de la gran captacion de agua, el
objetivo de este trabajo fue determinar el efecto del drenaje agricola con NFU, sobre la salinidad del
suelo. Este estudio se llevd a cabo en 2008-09, en la regién manzanera de Chihuahua: 1) Huerta
Macetas (253 ha), se implementd un sistema de drenaje agricola con NFU en una extensién de 8.5
Km, en un lote de 75 has, para lo cual se utilizaron 51 mil neumaticos. 2) Huerta Rosario (570 ha) con
drenaje natural como testigo. Mensualmente se tomaron muestras de las profundidades de 0-30, 30-60
y 60-90 cm, se analiz6 la conductividad eléctrica (CE) y se determiné la humedad volumétrica (Hv).
Los resultados indicaron que el drenaje con NFU capt6 1.1 Mm? de agua. Donde se implemento el
drenaje con NFU hubo una significativa reduccion de la CE en la profundidad 60-90 comparado con el
testigo. El porcentaje de Hv fue altamente significativa en las tres profundidades, lo que pone de
manifiesto que el drenaje con NFU favorece el lavado de las sales. Se reducen los impactos
ambientales negativos sobre el suelo, ademas de influir para un aprovechamiento integral del agua.
Palabras clave: Neumaticos fuera de uso , conductividad eléctrica del suelo y drenaje agricola.

Abstract
According to FAO (1990), deteriorating irrigation soil area equal to that in
service under irrigation due to salinity and saturation caused by inadequate
drainage and excessive irrigation. The used tires (NFU) are an environmental
problem because of its slow decomposition, fire hazards and contributing to
the spread of infectious diseases and cancer. Besides the large uptake of
water, the objective of this study was to determine the effect of the NFU

agricultural drainage on soil salinity. This study was conducted in 2008-09, in the apple
growing region of Chihuahua: 1) Huerta Macetas (253 ha), a system was implemented with NFU

agricultural drainage in an area of 8.5 Km, in a batch of 75 hectares, for which 51 000 were
used tires. 2) Huerta Rosario (570 ha) with natural drainage as a witness.
Monthly samples were taken from the depths of 0-30, 30-60 and 60-90 cm,
we analyzed the electrical conductivity (EC) and volumetric moisture was
determined (Hv). The results indicated that the drainage NFU delivering 1.1
Mm 3 of water. Where drainage was implemented NFU was a significant
reduction in the EC in 1960-1990 depth compared with the control. The
percentage of Hv was highly significant in all three depths, which shows that
the NFU helps drain the washing of the salts. This reduces the negative
environmental impacts on soil, as well as lobby for a comprehensive water

use.
Key words: Used tires, soil electrical conductivity and agricultural drainage.
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Introduccion

En determinadas condiciones no es posible el desarrollo de un cultivo rentable sin los beneficios del
riego, tampoco es posible sin la ayuda del drenaje y un aprovechamiento integral del agua. La
necesidad del drenaje agricola y los beneficios que aporta para la agricultura siempre han sido dificiles
de entender. Las razones de esto se explican por el hecho de que las obras de drenaje requieren de
trabajos especializados e implica plazos en los cuales no se ve de inmediato el beneficio que aportan.
Ha sido més fécil ver la necesidad e importancia del riego que la del drenaje agricola (Abdel-Dayem et
al., 1989).

Las tierras con exceso de humedad favorecen la disolucion de las sales perjudiciales que por ascenso
capilar se acumulan en la superficie del suelo, causando gran afectacion o la muerte del cultivo. Los
conductos de drenajes permiten eliminar estas sales con la evacuacion de las aguas en exceso. La
penetracion de las raices en el suelo asegura una mayor superficie de captacion de nutrientes y un
mejor anclaje de la planta en el terreno (Cavelaars et al., 1994; Madramootoo et al., 1997).

La cantidad y el estado del agua en el suelo y sus cambios, pueden impactar dramaticamente sobre los
cultivos y la absorcion de nutrientes. El desarrollo de mejores précticas de manejo para hacer los
cultivos mas eficientes y reducir el impacto sobre las aguas superficiales y subterraneas, requiere gran
conocimiento de los factores que afectan la dinamica del agua en el suelo (Martinez Beltran, 1978;
Orozco-Corral, 2010).

Uno de los residuos que mas caracterizan a las sociedades desarrolladas modernas, tan dependientes
del automdvil, son los neumaticos fuera de uso (NFU). Representan un serio problema ambiental por
su lenta descomposicion, los riesgos de incendios y su contribucion a la propagacién de enfermedades
infecciosas.

Los neumaticos han sido disefiados para resistir condiciones mecénicas y meteoroldgicas extremas,
son resistentes al ozono, la luz y las bacterias, lo que les hace practicamente indestructibles por el paso
del tiempo. El almacenamiento de los NFU en basureros no permite recuperar ni energia ni materia,
son refugio ideal de insectos y roedores, ademas acumulan gases y otras sustancias frecuentes en los
basureros (Vogler, 1974).

El riego incrementa los problemas de salinidad, principalmente en las zonas aridas y semiaridas donde
la evaporacion superficial es mas rapida y los suelos mas salinos. La saturacion concentra las sales
absorbidas de los niveles mas bajos del perfil del suelo, en la zona de arraigamiento de las plantas. La
alcalinizacion (acumulacion de sodio en los suelos) es una forma perjudicial de salinizacion que es
dificil de corregir. Aunque los suelos de las zonas &ridas y semidridas tienen una tendencia natural de
sufrir salinizacion, muchos de los problemas relacionados con el suelo podrian ser atenuados si se
instalan sistemas adecuados de drenaje (Martinez Beltran, 1978; Smedema and Rycroft, 1983).

Se formuld la hipdtesis de que el drenaje agricola con neumaticos fuera de uso podria no incidir
positivamente sobre la disminucién del contenido de sales en el suelo, debido a que no hay
antecedentes sobre drenajes de este tipo.

Ademaés de la gran captacion de agua, el objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto que
ejerce la implementacion de un sistema de drenaje agricola utilizando neumaticos fuera de uso sobre la
concentracion de sales en el suelo.
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Materiales y Métodos
Este estudio se llevo a cabo entre el 2008-09, en la region manzanera de Chihuahua en dos huertas
(Macetas y Rosario) localizadas en el municipio de Guerrero cuyas coordenadas son: Latitud 28° 27’
norte y longitud 107° 12’ oeste; altitud de 2,136 msnm, temperatura media de 14.4 °C y precipitacion
pluvial anual promedio de 380 mm.

En huerta las Macetas, de 253 has se implementd un sistema de drenaje agricola con NFU con una
extension de 8.5 Km, distribuidos en una area de 75 has de plantacion con manzanos, para lo cual se
utilizaron 51 mil NFU. El riego es por microaspersion y es manejado de manera tradicional (Figura 1).

Figura 1. Drenaje agrl'oa con NFU.

Como testigo se tomd a la huerta el Rosario de 570 has plantadas con manzanos donde el drenaje del
suelo es natural. El riego es por microaspersiébn manejado mediante la programacion basada en
estudios del suelo, clima y necesidades hidricas del cultivo y es optimizado a través del uso de sondas
de capacitancia FDR.

En cada huerta se marcaron 20 sitos para la toma mensual de muestras de suelo a las profundidades de
0-30, 30-60 y 60-90 cm durante los ciclos agricolas 2007-08 y 2008-09. Las medidas de conductividad
eléctrica (C.E) se realizaron por el método de extraccion acuosa en las muestras del suelo, con un
probador Hanna Instruments modelo HI-98303 con sensores de grafito.

El drenaje fue calculado en base al balance de agua del suelo mediante la siguiente ecuacion (Arauzo
et al., 2003).

D= Pp + LR - ETo + Hv
Donde: D = Drenaje; Pp = Precipitacion pluvial; LR = Ldmina de riego; ETo = Evapotranspiracion de
referencia; Hv = Humedad volumétrica del suelo a las profundidades de 0-30, 30-60 y 60-90 cm.
El disefio experimental utilizado fue de dos tratamientos con 20 repeticiones en cada localidad. Para el
analisis estadistico se utilizo el programa SPSS version 15.0. Se realizo6 el analisis de Pearson para
identificar el nivel de asociacion entre la C.E y la Hv del suelo a las profundidades de 0-30, 30-60 y
60-90 cm, la variacion de las dosis de riego aplicadas (LR) y Drenaje (volumen de agua drenada por
debajo de la zona radicular). Se efectu6 un andlisis de regresion lineal para identificar el
comportamiento de las sales en el suelo de cada huerto segin el contenido de humedad a las tres
profundidades de la zona radicular de 0-30, 30-60 y 60-90 cm y las variaciones de las LR y Drenaje.
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Resultados y Discusion
En el Cuadro 1 se muestra el volumen de agua por drenaje natural en el Rosario, en 570 has fue de 1.5
Mm? en los dos ciclos y en las Macetas fue de 1.1 Mm3 en 253 has, los cuales fueron captados por el
sistema de drenaje con NFU para su reutilizacion en los riegos (Figura 3). Dichos volimenes fueron
muy similares en ambas localidades, sin embargo en la primera es el doble de superficie irrigada.

Cuadro 1. Volumen de agua por drenaje durante los ciclos agricolas 2007-08 y 2008-09.

Ciclo Agricola Huerta Rosario Huerta Macetas
2007-08 513,000 495,880
2008-09 940,50 612,000
TOTAL 1.5 Mm? 1.1 Mm?

El cuadro 2 muestra que la correlacion entre las LR y el Drenaje es mas alta en Macetas que en
Rosario. Esto pone de manifiesto que donde los riegos no fueron programados hay mayor captacion de
agua por drenaje.

Cuadro 2. Coeficientes de regresion lineal de las variables LR y Drenaje en las Huertas Rosario y
Macetas ciclos agricolas 2007-08 y 2008-09.

HUERTA VARIABLES LR / DRENAJE
MACETAS 0.70
ROSARIO 0.24

En el cuadro 3 se muestra La comparacion entre la C.E y Drenaje en Rosario y Macetas observandose
una alta correlacion en el Rosario, lo que explica que los volumenes de agua drenada en la zona
radicular (0-90 cm) fue menor que en las Macetas cuya correlacion es alta en las profundidades de 0-
30 y 30-60 cm, descendiendo significativamente en la profundidad de 60-90 cm, debido al mayor
volumen de agua captada por el drenaje con NFU.

Al asociar la C.E y la humedad volumétrica (Hv) del suelo, se puede apreciar que en el Rosario hay
una correlacion medianamente alta a las tres profundidades. En las Macetas, la correlacién es
medianamente alta en las profundidades 0-30 y 30-60 cm, pero a la profundidad de 60-90 cm, las
diferencias son significativas. Esto pone de manifiesto que la concentracién de sales es menor en las
profundidades de 60-90 debido a que el drenaje con NFU permite el lavado de las sales.

Asi mismo, vinculando la C.E con las LR, se observa que en el Rosario, las LR ajustadas a las
necesidades hidricas del cultivo mostraron una correlacion medianamente baja con la concentracion de
sales a las tres profundidades. En las Macetas se observa que la correlacion es alta en la profundidad
0-30 debido a las altas dosis de riego aplicadas, descendiendo significativamente conforme el agua es
lixiviada y captada por el drenaje con NFU.

Cuadro 3. Comparacion entre el Rosario (drenaje natural) y las Macetas (drenaje con NFU).
Coeficientes de regresion lineal entre la concentracion de sales (C.E) y su asociacion con el Drenaje,
Hv y LR durante los ciclos agricolas 2007-08 y 2008-09.

Conductividad Eléctrica (C.E)

VARIABLES ROSARIO MACETAS
0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90
Drenaje 0.89 0.92 0.90 0.86 0.78 0.51
Hv 0.59 0.59 0.69 0.66 0.63 0.27
LR 0.44 0.33 0.35 0.72 0.52 0.25

En la figura 2 se muestra la variabilidad de la C.E en las profundidades 0-30, 30-60 y 60-90 cm entre
Rosario y Macetas, observandose que en las Macetas al inicio y al final del estudio la concentracién de
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sales fue muy similar en las tres. En el Rosario hubo un incremento en las tres profundidades debido a
las dosis de riego ajustadas que no permitié el lavado de dichas sales. Esto pone de manifiesto que el
drenaje agricola con NFU influye directamente sobre la concentracién de sales en el suelo. Esto nos
indica que es necesario tomar en consideracion el incremento de las sales bajo una programacion del
riego, por lo que deben aplicarse riegos profundos en huertos manzaneros durante la época de
dormancia (diciembre, enero y febrero), que permitan contrarrestar este efecto negativo.

Conductividad Electrica del Suelo
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Figura 2. Variacién de la concentracion de sales en las profundidades de 0-30, 30-60 y 60-90 cm,
durante los ciclos agricolas 2007-08 y 2008-09 en el Rosario y Macetas.
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En el cuadro 4 se muestra la asociacién entre la Hv con las LR y Drenaje, comparando el Rosario y
Macetas. Se aprecia una correlacion medianamente baja entre la Hv y la LR en el Rosario a las tres
profundidades de la zona radicular, lo que nos indica que las LR aplicadas fueron ajustadas de acuerdo
a las necesidades hidricas del cultivo. Asi mismo, la correlacion entre la Hv y Drenaje es
medianamente alta a las tres profundidades descritas, lo que sugiere que el drenaje natural fue menos
eficiente que en las Macetas, donde las altas correlaciones de la Hv con las LR y Drenaje en las tres
profundidades del suelo nos indican que las LR fueron excesivas pero el drenaje capté esos excesos
eficientemente.

Cuadro 4. Coeficientes de regresion lineal entre la Hv y su asociacion con las LR y Drenaje en el
Rosario y Macetas durante los ciclos agricolas 2007-08 y 2008-09.

Humedad Volumétrica (Hv)

VARIABLES ROSARIO MACETAS
0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90
LR 0.49 0.40 0.50 0.57 0.70 0.74
Drenaje 0.74 0.61 0.62 0.78 0.77 0.82

En la region de Cuauhtemoc, Chihuahua, se generan anualmente 45 mil NFU. Durante los 2 afios que
se ha llevado a cabo, la cantidad existente en tiraderos se ha abatido considerablemente.
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Conclusiones
El sistema de drenaje con NFU captd el 13% del volumen total de agua aplicada por riego
durante los ciclos 2007-08 y 2008-09 (1.1 Mm3), la cual fue rebombeada para la irrigacion
generando un significativo impacto ambiental sobre el acuifero.
Los excesos de agua del suelo al ser evacuado por los drenes arrastraron nutrientes (nitratos) los cuales
también fueron reincorporados a través del sistema de riego.
El drenaje con NFU disminuyé los riesgos de salinizacion ya que favorecié el lavado de las sales
perjudiciales acumuladas en el suelo.
Se redujo la saturacién del suelo lo que disminuyé los riesgos de aparicién de plagas y enfermedades
agricolas asociadas a los excesos de agua.
El uso de NFU impacta positivamente sobre la calidad del aire y salud publica, ya que se evita que
dichos neumaéticos puedan ser utilizados indebidamente evitando emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmosfera. Anualmente se utiliza el 55 % de los neumaticos desechados.
Implementar este tipo de drenaje requiere técnicas constructivas muy sencillas, el material que se
utiliza es de desecho vy la inversion es baja.
El anélisis realizado sobre drenaje agricola con NFU nos indica que es una practica que se debe de
implementar.
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