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RESUMEN

La red de drenajes de la Vega Baja del Segura asegura la productividad agraria de la zona gracias a que
mantiene los niveles piezométricos por debajo de la zona radicular y a que sirve para lavar los excesos de
sales aportados a los suelos por el riego. Para evaluar el funcionamiento de esta red de drenajes en un
evento de lluvias intensas e inundacion se analizaron los datos procedentes de una red inalambrica de
sensores en una parcela de la comunidad de regantes de Carrizales (Elche-Alicante) obtenidos durante el
episodio de la DANA ocurrida en septiembre de 2019. En el presente trabajo se muestra la evaluacion de
los efectos de este episodio en la humedad del suelo, el nivel piezométrico, los niveles en los canales de
drenaje de la zona, asi como el nivel de salinidad del suelo y las aguas. Se demuestra que el buen
mantenimiento de la red de drenajes se hace imprescindible para evacuar efectivamente hacia el mar el
agua excedentaria aportada por las lluvias intensas, como las acaecidas los dias 12 y 13 de septiembre de
2019 en toda la zona de la Vega Baja del Segura y el Bajo Vinalopo.

1. INTRODUCCION

La Vega Baja del Segura y el Bajo Vinalopd conforman una zona del Mediterraneo espanol donde los
niveles freaticos altos, la salinidad de los suelos, la reutilizacion de las aguas, las recurrentes inundaciones
y la proximidad del mar han configurado su actividad agricola durante siglos. La densa red de drenajes
que cruza el Bajo Segura permite evacuar de forma eficiente las aguas sobrantes del riego, lixiviar las
sales acumuladas en el suelo durante la produccion agraria y, ademads, en épocas de lluvias intensas, avenar
toda el area (Melgarejo et al 2013).

En esta zona del sur de la provincia de Alicante es donde se concentran los mayores problemas de
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salinidad de la Comunidad Valenciana con mas del 98% de la superficie agraria afectada por salinizacion
del suelo (de Paz et al. 2011). Esto conlleva que la practica totalidad de los cultivos plantados en el area
(86%) presenten pérdidas de produccion por salinizacion de, al menos, un 10% (de Paz et al. 2010). El
sistema de riego mas frecuente en la zona contintia siendo el tradicional a manta, el cual deriva sus aguas
del rio Segura y las distribuye mediante una red de acequias y evacua los retornos de riego mediante una
red inversamente complementaria de azarbes (Melgarejo et al., 2013). Las aguas de los azarbes son
aplicadas de nuevo al riego por las comunidades de regantes que no tienen derecho a usar directamente el
agua del Segura, llegdndose a reutilizar el agua hasta cinco veces si se incluye la impulsion final hacia el
Campo de Elche de tal modo que se logra una gran eficiencia de uso tomando toda el area en su conjunto.
Esta reutilizacion del agua de riego conlleva, no obstante, un incremento de sus niveles de sales de hasta
0.5 dS/m en términos de conductividad eléctrica a 25°C _(CE»s) por cada uso del agua. En consecuencia,
la ultima comunidad de regantes de la Vega Baja, Carrizales, es la que dispone del agua de peor calidad
y es, ademas, donde los problemas de inundacion son mas graves por encontrarse en la parte de elevacion
mas baja y cercana al mar.

La Vega Baja del Segura y el Bajo Vinalop6 presentan un clima mediterraneo semiarido, en el que las
precipitaciones intensas y las consiguientes inundaciones son caracteristicas. Suelen estar causadas por
situaciones de depresion aislada en niveles altos (DANA) al sur de la peninsula Ibérica, con vientos
sostenidos de componente este que soplan sobre el Mediterraneo adquiriendo una gran humedad y agua
precipitable. Debido a la elevada temperatura que el mar presenta a finales del verano y el otofio frente al
sureste peninsular, estos episodios de lluvias intensas ocurren preferentemente de agosto a noviembre.

Los dias 12 y 13 de septiembre de 2019 se produjo un evento de lluvias intensas en la zona de la Vega
Baja del Segura y Bajo Vinalop6 por causa de una DANA muy profunda sobre el mar de Alboran (Martin,
2019). Este episodio produjo una inundacion que afectd de forma dramatica a una gran extension de
campos de cultivo localizados en la zona de la comunidad de regantes de Carrizales. Las lluvias que
cayeron en Carrizales entre ambos dias alcanzaron un acumulado total de 272 mm segun registros propios
con un pico de intensidad de 80 mm/h ocurrido el dia 12 en torno al mediodia (Fig. 1).

Sin embargo, dado que Carrizales es zona natural de desagiie tanto del Segura como del Vinalopd
una avenida debida al desbordamiento del rio Segura y otra procedente del Campo de Elche
alcanzaron la zona de Carrizales tres dias después de los registros intensos de lluvia manteniéndola
inundada durante mas de una semana.
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Figura 1. Registro horario de las lluvias caidas entre el 12 y el 13 septiembre de 2019 en la
comunidad de regantes de Carrizales.
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2. OBJETIVOS

Hasta ahora se desconocia la eficiencia de lavado de los drenajes instalados en la Vega Baja del
Segura, asi como el efecto que tienen los eventos de inundacion en los niveles de humedad y salinidad
de los campos de cultivo de la zona. El objetivo principal de este trabajo es disponer de un mejor
conocimiento sobre el comportamiento de los suelos y drenajes de la zona de Carrizales frente a un
periodo de lluvias intensas e inundacion como el causado por la DANA del 12 y 13 septiembre de
2019.

3. MATERIAL Y METODOS

3.1. El proyecto SMART AGROWETLANDS II

El proyecto SMART AGROWETLANDS II - Smart Water and Soil Salinity Management in Agro-
wetlands, financiado por la convocatoria europea LIFE, tiene como objetivo contrarrestar la
degradacion del suelo y la alteracion de los ecosistemas naturales de los humedales a través de una
gestion especifica y eficiente de los recursos hidricos. El proyecto prevé la implementacién de un
sistema inteligente de gestion del riego en dos agrohumedales mediterraneos el cual, mediante el
monitoreo de los variables meteoroldgicas, asi como otras del suelo, el agua subterranea y el agua de
riego, proporcionara datos a un modelo que simulard la humedad y salinidad del suelo, y a partir de
estas simulaciones formulard recomendaciones de riego para apoyar la toma de decisiones de los
agricultores.

Este proyecto, liderado por la Universidad de Bolonia y en el que colabora la empresa de tecnologia
WINET vy el Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA) ha establecido una red de
sensores en una zona de regadio del delta del rio Ravena (Emilia-Romagna, Italia) y en la zona de la
comunidad de regantes de Carrizales (Elche-Alicante, Espafia). El establecimiento de estas dos redes
inalambricas ha permitido monitorizar las principales variables referentes a la meteorologia, asi como
la salinidad y el nivel de agua de los canales de riego y drenaje, el manto fredtico y la humedad y
salinidad del suelo a diferentes profundidades en dos agrohumedales alejados pero que comparten
una problematica similar.

3.2. La parcela experimental de Carrizales

La zona de la comunidad de regantes de Carrizales donde se encuentra la parcela experimental (Fig.
2) se caracteriza por presentar un nivel freatico muy superficial (80 cm en la misma parcela), salinidad
del suelo elevada (CEes > 4 dS/m) y aguas de drenaje con salinidad también muy alta (CE2s ~ 7 dS/m).
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Figura 2. Localizacion de la parcela demostracion en la comunidad de regantes de Carrizales
(Elche-Alicante, Espana)

El campo experimental estd cultivado de alfalfa (Medicago sativa L.) y se riega por inundacién con
unos 720-960 L m™ por afio a partir de dosis de 80 L m cada 20 dias durante la época de mayor
demanda del cultivo y cada 30 dias durante el invierno. La parcela cuenta con tubos de drenaje que
la atraviesan a 90 cm de profundidad, los cuales desaguan en una zanja abierta en uno de los laterales.
Este sistema de drenaje asegura que el nivel freatico se mantenga por debajo de los 80 cm en
condiciones normales de riego, lluvia y evapotranspiracion.

El suelo de la parcela tiene una textura arcillo-limosa, con un nivel de materia organica alta (> 2%),
contenido de carbonato calcico equivalente (CCE) elevado (> 40%), y una densidad aparente
moderada (< 1.4 gcm™) (Tabla 1). La conductividad eléctrica a 25 °C del agua de riego es muy
variable con una media de 4 dS m™!, y un rango que va de 1 a 8 dS m™' (Fig. 3).

. Clase Materia
1():::3 ?);c) I(‘;/n; 1(5:;(3) textural | organica | CCE (%) | pH ( 21:;13)
o o °) | (Uuspa) (%) &
0-10 50.7 42.8 6.5 | Limo-arc 3.03 48.3 8.05 1.16
10-30 55.3 40.7 4.0 | Limo-arc 2.22 47.5 8.02 1.29
30-60 54.5 41.0 4.5 | Limo-arc 1.84 52.8 7.64 1.37
60-90 52.7 42.8 4.5 | Limo-arc 1.08 59.5 7.82 -

Tabla 1. Principales caracteristicas del suelo* del campo de demostracion en Carrizales. *Arc.:
arcilla, Are.: arena; CCE: carbonato célcico equivalente; DA: densidad aparente; Lim.: Lim.
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Figura 3. Conductividad eléctrica a 25 °C del agua de riego de Carrizales.

3.3. La red inalambrica de sensores

La configuracion de la red de sensores inaldmbricos instalada en la parcela consta de un nodo de
recepcion de datos mediante Wi-Fi, registro (data-logger) y transmision via 4G a un servidor remoto,
una estacion meteorologica completa (Davis Instruments Corp,. Hayward, California, EE.UU.) y los
siguientes sensores (Fig. 4):

- Tres sensores GS3 de METER Group, Inc. (Pullman, Washington, EE.UU.) para medir la CE,
la temperatura y la humedad del suelo en 2 puntos de la parcela a 50 cm de profundidad, y
otro instalado en otra parcela no cultivada y sin riego.

- Una sonda TriSCAN de Sentek Pry Ltd. (Stepney, South Australia, Australia) con la que se
monitorizo la humedad del suelo cada 10 cm hasta una profundidad de 60 cm, y cada 20 cm
hasta 80 cm.

- Tres sensores CTD para el control de la temperatura, salinidad y la altura del agua del canal
de riego, del canal de drenaje y del piezometro instalado en la parcela.

A partir de esta configuracion se pueden monitorizar las variables mas relevantes para evaluar la
eficiencia del riego y el lavado de sales. El sistema fue capaz de registrar las lluvias y el resto de
variables hidroldgicas y de salinidad de la parcela experimental de forma horaria durante los dias en
los que la DANA de septiembre afect6 a la zona. A partir de la informacion generada por esta red
inalambrica de sensores se han podido seguir los efectos de la inundacion que afect6 a la parcela en
septiembre de 2019.
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Figura 4. Red inalambrica de sensores instalados en el campo de demostracion de Carrizales.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efectos de la DANA en la humedad del suelo

Tal y como se observa en la figura 5, en condiciones normales de riego, lluvia y evapotranspiracion
la humedad del suelo se mantiene elevada en practicamente todo el perfil del suelo durante la mayor
parte de la primavera y el verano. Por lo tanto, el manejo del riego seguido por el agricultor esta
siendo adecuado para cultivos con sistemas de enraizamiento profundo como la alfalfa. Esta elevada
humedad del suelo asegura la cantidad correcta de agua disponible para la planta en el perfil del suelo
hasta una profundidad de 50 cm, ademas de proporcionar pequefias pérdidas de agua por drenaje

profundo tal y como se puede observar de acuerdo con los pequefios picos de humedad a 80 cm (Fig.
5).

Las pérdidas de agua por drenaje profundo son necesarias para lixiviar el exceso de sales aportadas
con el riego, y asi mantener el contenido de sales del suelo en la profundidad de enraizamiento dentro
de los limites de tolerancia del cultivo. Sin embargo, para cultivos con una profundidad radicular mas
superficial, como el meldn y el brocoli, la dosis de riego debe ser inferior a 80 L m?2, ademas de
aplicarse con mayor frecuencia. En estos ultimos casos, se recomienda un sistema de riego mas
eficiente como el goteo (Visconti el al., 2019, 2020). Aunque la alta salinidad del agua de riego y del
suelo aconseja que el sistema de riego por inundacién lixivie las sales, el riego por goteo podria
instalarse solo para estos cultivos que generalmente estan en rotacién con otros con sistemas de
enraizamiento mas profundos e irrigados por inundacidon como la alfalfa.
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Figura 5. Humedad del suelo a diferentes profundidades de la parcela experimental de alfalfa en
carrizales.

Previamente a la DANA, el dia 21/8/2019 se produjo en la zona una lluvia de 67 mm que incremento
la humedad del perfil del suelo a valores cercanos a la saturacion (Fig. 5). Este hecho facilité que
durante el episodio de la DANA ocurrido 22 dias después se alcanzase la saturacion del suelo
rapidamente. La elevada humedad del suelo junto con el nivel freatico superficial, que se encontraba
a 80 cm de profundidad, facilité que se alcanzase la saturacion de todo el suelo con los primeros 30
mm de lluvia caidos en el inicio de la DANA. La saturacion de todo el perfil del suelo (unos 328 mm)
provoco la asfixia radicular y la consecuente pérdida del cultivo (Fig. 6). La posterior avenida
procedente del desbordamiento del rio Segura y la escorrentia del Campo de Elche, junto con la
ausencia de transpiracion del cultivo, y la gran capacidad de retencion del suelo facilitaron que los
niveles de humedad se mantuvieran cercanos a la saturacion (> 318 mm) durante més de un mes
incluso a 30 cm de profundidad.

Figura 6. Estado de la parcela de Carrizales en noviembre de 2019 con toda la alfalfa perdida
después de las lluvias e inundacion de septiembre

O
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4.2. Efectos de la DANA en la salinidad del suelo

En condiciones normales de cultivo y observando los registros de la conductividad eléctrica en
extracto de saturacion (CEes) estimados a partir de las lecturas de los sensores GS3 ubicados a 50 cm
de profundidad, la salinidad del suelo fue ascendiendo paulatinamente desde los 4 dS m™' en abril
hasta los 5 dS m™! y més en agosto (Fig. 7). En cualquier caso, las sales se fueron efectivamente
lixiviando del suelo durante estos meses criticos de la temporada de riegos como pone de manifiesto
el paulatino ascenso de la CExs del agua del manto freatico desde 5 hasta casi 7 dS m™! y el ascenso y
descenso del nivel piezométrico siguiendo los riegos (Fig. 9). En las capas superficiales de 0-20 y 20-
40 cm la CEgs bajo a valores entre 2 y 3.5 dS m! gracias al efecto de lavado del suelo producido

durante la DANA (Fig. 8). Estos valores estan cercanos al limite de tolerancia de cultivos como la
alfalfa (3.37 dS m™).

En el campo en el cual no se ha mantenido el cultivo y por lo tanto no se producen lavados de sales
por el riego, se observa un nivel mas elevado de salinidad segun muestran los valores del sensor GS3
localizado cercano a la parcela ensayo. En esta parcela no cultivada los valores de CEcs se mantienen
muy constantes en torno a los 6 - 7 dS m™' (Fig. 7). Este nivel de salinidad afectaria de forma
importante incluso a la mayoria de los cultivos tolerantes existentes en la zona. Segun esto, el
mantenimiento del riego y de los drenajes en la zona de Carrizales mantendria los niveles de salinidad
en valores inferiores en hasta 2 dS/m e incluso mas en primavera, por lo que el sistema de riego y
drenajes en la zona efectivamente contribuye a mantener la salinidad controlada en valores
agronomicamente aceptables.

Durante el inicio de las lluvias de la DANA se produjo un lavado de sales del suelo regado desde
horizontes superficiales a mas profundos debido a la baja salinidad del aporte de las aguas de lluvia
(CE = 1 dSm™! seglin el registro del sensor de salinidad ubicado en el canal de riego), observandose
una reduccion de casi 1 dS m™!' de la CEes del sueloa 50 cm de profundidad durante los dias posteriores
a las lluvias intensas (Fig. 7). Posteriormente se produce un aporte de agua debido a la avenida del
rio que arrastro las sales de los campos de la zona incrementdndose la salinidad hasta una CE = 6
dSm, lo cual hizo recuperar rapidamente los niveles de salinidad del suelo que se habian observado
desde mediados de agosto hasta la DANA y que eran de 5 dS m'!. En contraste con el suelo regado,
en el suelo no regado las lluvias en vez de reducir la salinidad del suelo la incrementaron debido, o
bien al lavado de las sales de los horizontes superficiales, o bien al ascenso de sales desde el manto
freatico salino (Fig. 7). Estas sales fueron posteriormente poco a poco lavadas a las capas mas
profundas del suelo al retirarse las aguas de inundacion, pero manteniéndose siempre en niveles
superiores al campo regado en casi 1 dS m™!' de CEcs durante practicamente el resto del otofio.

Asi, la lluvia de la DANA tuvo un efecto de lavado de sales en el suelo regado y de incremento de
sales en el suelo no regado, y en los horizontes superiores. Las lluvias intensas contribuyeron a lixiviar
las sales del suelo no regado, pero apenas afecto al suelo regado por lo aportes de sales de la avenida
del rio. Con la avenida posterior del rio cargado de sales y por aportes de sales de la capa freatica se
incrementaron los niveles de salinidad del suelo hasta recuperar sus valores de equilibrio con las
aguas subterraneas de la zona.
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Figura 8. Conductividad eléctrica en el extracto de saturacion del perfil del suelo en el campo
regado después de la DANA.
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4.3. Efectos de la DANA en el nivel freatico de la parcela y su salinidad

A partir de las lecturas del sensor CTD instalado en un piezometro a 1,5 m de profundidad se logro
monitorizar la altura piezométrica y la salinidad del agua subterranea del campo (Fig. 9). Segun esta
monitorizacion se observd que en condiciones normales las dosis de riego de 80 Lm aplicadas por
el agricultor no elevan el nivel fredtico por encima de los 70 cm, y que estas subidas son temporales.
Esto indica que el sistema de drenajes de la parcela opera correctamente en condiciones normales de
riego, lluvia y evapotranspiracion en el cultivo de la alfalfa. Solo en caso de lluvias intensas en la
zona los niveles freaticos se elevan alcanzando la zona radicular y afectdndola por hipoxia y recarga
de sales en las capas superficiales del suelo.
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Figura 9. Nivel piezométrico, conductividad eléctrica del agua subterranea y régimen de lluvias
durante la campaiia de riegos de la alfalfa del afio 2019.

Durante el periodo de DANA el nivel piezométrico se elevo hasta la superficie con las primeras
lluvias, debido a que el suelo, que se encontraba con una elevada humedad, alcanz6 rapidamente la
saturacion, lo que acelerd la aparicion de una ldmina de agua a nivel superficial (Fig. 10). Pasada la
lluvia intensa del dia 12 septiembre (250 mm) y, aunque se produjeron unas lluvias mas moderadas
(25 mm), se observo un inicio del descenso del nivel freatico debido a que los drenajes operaron
correctamente y comenzaron a evacuar el exceso de agua. Esta evacuacion se frend debido a la
posterior avenida del agua desbordada del rio Segura y las escorrentias del Campo de Elche que
inundaron la zona e incrementaron el nivel freatico de nuevo por encima de la superficie del suelo.
Esta avenida superd la capacidad de evacuacion del sistema de drenaje de la zona favoreciendo que
el suelo se mantuviera con una ldmina de agua constante durante 11 dias, dando lugar a una situacion
de asfixia radicular muy prolongada que produjo la pérdida total del cultivo, tardando 30 dias en
recuperarse los niveles normales en la zona.

Segtn esto, los drenajes en la misma zona pueden evacuar el agua de las lluvias intensas, pero no son
capaces de responder de igual manera frente a un desbordamiento del rio como el que ocurrié. Esto
sefala la importancia de mantener el cauce del rio limpio y en buenas condiciones para evitar en lo
posible su desbordamiento, asi como mantener también en buenas condiciones la red de drenajes para
que sean capaces de avenar las aguas hacia el mar de manera directamente evitando en lo posible que
desborden a su vez en zonas como la de Carrizales.
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Figura 10. Detalle de la evolucion del nivel freatico, de su salinidad y el régimen de lluvias en la
parcela de Carrizales durante el episodio de la DANA de septiembre de 2019 y las semanas
posteriores.
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Con respecto a la salinidad del nivel freatico, la enorme inercia del contenido en sales de la capa
freatica a 1,5 metros de profundidad parece ser la causa de que el efecto de lavado de las lluvias de
la DANA sobre la parcela no durase. La salinidad del suelo regado y no regado tendieron a igualarse
durante el tiempo que dur6 la inundacion rompiéndose dicha tendencia una vez se retiraron las aguas.
A la profundidad de 1,5 m solo se ha observado una leve reduccion de la salinidad a esa profundidad
seguin los datos recogidos. En ultima instancia el equilibrio de sales que existe en el campo no fue
significativamente alterado durante el episodio de la DANA, debido principalmente a la elevada
salinidad del agua freatica (5 - 8 dS m™").

5. CONCLUSIONES

La instalacion de una red inalambrica de monitoreo nos ha permitido conocer el comportamiento de
hidrolédgico y salino de la parcela. Gracias a esta informacion podemos decir que el mantenimiento
del sistema de drenaje de la Vega Baja del Segura y Bajo Vinalopo6 es crucial para evitar los dafios en
la agricultura producidos por las inundaciones provocadas por periodos de lluvias intensas, asi como
la salinizacidn de las tierras de cultivo. Estos drenajes pudieron evitar los dafios producidos por la
inundacion producida por la DANA del 12-13 septiembre de 2019 si no se hubiera producido el
desbordamiento del rio Segura y la posterior inundacion de la zona. La salinidad de la zona no se vio
muy afectada debido a la enorme inercia de la salinidad de las aguas freaticas de la zona. Solo en la
zona radicular del suelo se produjo un lavado de sales desde horizontes superficiales (<40 cm) hacia
los subterraneos (> 40 cm). Gracias a la red inalambrica de sensores se pudo determinar que una
lamina de agua se mantuvo durante 11 dias a nivel de la superficie lo que provoco la asfixia total de
los cultivos de la zona y que los niveles freaticos tardaron 30 dias en volver a sus valores normales.
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