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1. Introducción

La agricultura no está exenta de impactos ambientales, especialmente en lo que respecta a la degradación y

erosión del suelo.

En particular, algunas prácticas agrícolas como el monocultivo y el laboreo excesivo pueden acelerar estos

procesos, lo que subraya la necesidad de gestionar eficazmente la erosión y otras formas de degradación del suelo.

En Europa, se han implementado políticas y regulaciones, como la Política Agrícola Común y el Pacto Verde de la

Unión Europea, que buscan fomentar prácticas agrícolas más sostenibles y avanzar hacia una economía más

ecológica.

Es importante considerar que dos de los pilares esenciales de la actividad agrícola son los recursos agua y suelo.
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1. Introducción

La agricultura consume alrededor del 70% de los recursos hídricos globales.

La agricultura de regadío, a pesar de su impacto ambiental potencial, ofrece ventajas como mayor

productividad y seguridad económica en áreas rurales.

Sin embargo, la gestión inadecuada del riego puede desencadenar problemas como por ejemplo: la erosión del

suelo por escorrentía descontrolada y la salinización de los mismos.

Dada la escasez del agua y su capacidad para desencadenar impactos significativos en los ecosistemas, es

imperativo un uso racional del recurso hídrico en la agricultura

Recurso agua
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1. Introducción

Los suelos, compuestos por partículas minerales y orgánicas, tienen propiedades únicas que definen su

textura, estructura y porosidad.

La capacidad del suelo para absorber, infiltrar y almacenar agua es esencial para el desarrollo de las plantas.

Existen numerosos tipos de suelos cada uno caracterizado por la compleja interacción de determinadas

propiedades físico-químicas y biológicas.

Aunque el suelo es teóricamente renovable, la actividad agrícola puede acelerar su degradación, convirtiéndolo 

en la práctica, en un recurso no renovable.

Recurso suelo
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1. Introducción

La Agricultura de Conservación (AC) surge como una estrategia clave para contrarrestar la erosión del suelo.

Minimizando la alteración mecánica del suelo y manteniendo una cobertura vegetal constante, la AC preserva

la estructura y porosidad del suelo.

La implementación exitosa de medidas de conservación debe considerar cuidadosamente las características

ambientales, edáficas y climáticas particulares de cada ubicación.

Agricultura de conservación
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1. Introducción

La conservación del suelo se posiciona como una prioridad global para mantener el equilibrio de

los ecosistemas.

En conjunto, este enfoque holístico en la gestión sostenible del suelo y el agua nos encamina

hacia una agricultura más resiliente, en línea con los objetivos medioambientales y de desarrollo

agrícola de la Unión Europea.
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2. Objetivos

1. Contribuir a una óptima gestión del agua del suelo disponible para los cultivos en ambientes

mediterráneos.

2. Contribuir a mitigar el impacto en el ecosistema de la actividad agrícola en ambientes mediterráneos, a

través de sistemas agrícolas alternativos más sostenibles que los actuales.
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Se busca, principalmente, dar respuesta a las siguientes preguntas: 

I. ¿Cuál de todos los sensores disponibles en el mercado es el más preciso? 

II. ¿Cómo de fiables son las lecturas registradas por cada sensor (repetitividad)?

3.1. Objetivo

Realizar una exhaustiva evaluación en laboratorio -precisión y variabilidad- de los principales sensores

comerciales de potencial hídrico, a nivel mundial. 
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3.2. Material y métodos
 Se clasificaron los sensores de acuerdo a su principio de funcionamiento, agrupándolos en cuatro grandes

familias: Tensiómetros, Sensores capacitivos, Sensores de disipación de calor y Bloques de resistencia.

 Se seleccionaron 10 modelos de sensores de tal manera que cada una de las 4 familias de sensores quedase

representada por al menos uno de los mismos.

Modelo LT

2

Teros 32

3

Teros 21

6

EQ-3

8

229-L

9 10

WatermarkModelo SR

1

Tensiomark

5

Tensio 153e

4

Tensiómetros Sensores capacitivos
Disipación 

de calor
Bloques de 
resistencia

Teros 21 Gen 2

7
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3.2. Material y métodos

Experimentación

Se busca, principalmente, dar respuesta a las siguientes preguntas: 

I. ¿Cuál de todos los sensores disponibles en el mercado es el más preciso? 

 La evaluación se realizó en dos suelos contrastantes en su textura: franco arcillo limoso y limoso.

 De la combinación de 10 sensores y 2 suelos se definen 20 tratamientos.

 Los experimentos se repitieron dos veces; cada repetición con una unidad de sensor diferente.
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La evaluación de cada sensor se ha realizado en un volumen de suelo contenido en un cilindro mallado de 

acero inoxidable, y en cuyo centro se alojaba el sensor. 

3.2. Material y métodos

Experimentación

Se busca, principalmente, dar respuesta a las siguientes preguntas: 

I. ¿Cuál de todos los sensores disponibles en el mercado es el más preciso? 

12

 Cada experimento constaba de 10 cilindros mallados, cada uno conteniendo un suelo y un sensor determinado.

3.2. Material y métodos

Experimentación

21 43 5 6 7 8 9 10
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 Cada experimento constaba de 10 cilindros mallados, cada uno conteniendo un suelo y un sensor determinado.

 En cada caso, el suelo se llevaba a saturación (por capilaridad).

3.2. Material y métodos

Experimentación
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 Cada experimento constaba de 10 cilindros mallados, cada uno conteniendo un suelo y un sensor determinado.

 En cada caso, el suelo se llevaba a saturación (por capilaridad).

 A continuación, se forzaba el secado en la cámara donde se podía controlar tanto la humedad como la

temperatura para así establecer una tasa de velocidad de secado determinada.

3.2. Material y métodos

Experimentación
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 Cada experimento constaba de 10 cilindros mallados, cada uno conteniendo un suelo y un sensor determinado.

 En cada caso, el suelo se llevaba a saturación (por capilaridad).

 A continuación, se forzaba el secado en la cámara donde se podía controlar tanto la humedad como la

temperatura para así establecer una tasa de velocidad de secado determinada.

 Cada sensor estaba conectado a un datalogger que permitía un registro automático de datos.

3.2. Material y métodos

Experimentación
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 Se llevó a cabo en arena –medio más homogéneo que el suelo– evaluando simultáneamente 20 sensores

experimentales (10 modelos x 2 unidades homólogas).

3.2. Material y métodos

Experimentación

Se busca, principalmente, dar respuesta a las siguientes preguntas: 

II. ¿Cómo de fiables son las lecturas registradas por cada sensor (repetitividad)?
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 Se utilizaron dos contenedores de plástico apoyados en sus sobre pequeños tacos, de tal manera de que

dichos contenedores quedasen separados del suelo, para así facilitar el posterior drenaje.

 La experimentación se inició con la arena en saturación (0 kPa).

3.2. Material y métodos

Experimentación

a b
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 Se utilizaron dos contenedores de plástico apoyados en sus sobre pequeños tacos, de tal manera de que

dichos contenedores quedasen separados del suelo, para así facilitar el posterior drenaje.

 La experimentación se inició con la arena en saturación (0 kPa).

 Se forzó el secado con aireación continua mediante un par de ventiladores.

3.2. Material y métodos

Experimentación
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 Se utilizaron dos contenedores de plástico apoyados en sus sobre pequeños tacos, de tal manera de que

dichos contenedores quedasen separados del suelo, para así facilitar el posterior drenaje.

 La experimentación se inició con la arena en saturación (0 kPa).

 Se forzó el secado con aireación continua mediante un par de ventiladores.

 Cada sensor estaba conectado a un datalogger que permitía un registro automático de datos.

 El experimento se repitió 3 veces.

3.2. Material y métodos

Experimentación
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 La respuesta en cuanto a precisión y dispersión de valores de los diferentes familias de sensores fue diferente

según el rango de succión considerado.

 En el rango de succión de interés agronómico entre 0-100 kPa el sensor de disipación de calor y los capacitivos

son los que mostraron un mejor comportamiento. En ambas familias, los registros podrían extenderse hasta al

menos 150-200 kPa, lo cual resulta particularmente interesante para la investigación científica.

 En general, la dispersión en las lecturas observada en todos los sensores evaluados fue debida principalmente

(75-80%) a la variabilidad intrínseca del sensor (repetitividad). Esto debería tenerse en cuenta al momento de

definir el número de dispositivos (repeticiones) a instalarse en campo.

 Algunos sensores, sobre todo el de bloque de resistencia, mejorarían notablemente su actuación con modelos de

ajustes ad hoc.

3.3. Resultados y conclusiones
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 En futuras experimentaciones sería conveniente cuantificar el mínimo tiempo de lectura (tiempo de

respuesta) requerido por cada sensor para una correcta lectura. Por ejemplo, un sensor que necesita que el

contenido de humedad se mantenga constante un largo tiempo para generar una lectura fiable, no sería apto

para su uso en horizontes superficiales de suelo sometidos a una alta tasa evapotranspirativa.

3.3. Resultados y conclusiones

Objetivos
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4.1. Objetivo

Evaluar la aplicación continua, a lo largo de 18 años, de un manejo innovador en Navarra (España) del suelo y 

del cultivo –en comparación con el manejo convencional– para la mejora del estado físico del suelo y la 

optimización del balance hídrico edáfico, en agrosistemas cerealistas de secano. 

Hay que destacar que no existe –que sepamos– ninguna otra zona agrícola en toda la región de Navarra en la 

que se practique un manejo del suelo y del cultivo como el aquí propuesto.

23

4.2. Material y métodos
 Se seleccionaron dos parcelas agrícolas contiguas en el municipio de Garinoain (Navarra).

 Idénticas en cuanto a tipo de suelo y uso del mismo (cereal de secano).

 Contrastantes en cuanto a manejo/laboreo:

o Manejo optimizado (MOP) (18 años continuos):

o Siembra directa
o Cultivos de cobertura
o Enmiendas orgánicas

o Laboreo convencional continuo (LC).

 Evaluación del estudio:

I. Análisis de Curvas de Retención de Humedad del Suelo (CRHS) y de los índices y funciones derivadas.

II. Índices estructurales.

III. Índices biológicos.

LC

MOP
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4.3. Resultados y conclusiones

Experimentación

La Curva de Retención de Humedad refleja la capacidad de un suelo, o cualquier otro medio poroso, para 

retener el agua en función de la succión (tensión) ejercida. 
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4.3. Resultados y conclusiones

Experimentación

 Se extrajeron muestras inalteradas de suelo.

 De las parcelas de MOP y LC, se obtuvieron sendas CRHS mediante el equipo Hyprop.

Anillo de muestreo

Unidad sensor

Balanza

Tensiómetros

HYdraulic PROPerty analyzer
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4.3. Resultados y conclusiones
 Los índices de diagnóstico de la calidad física del suelo obtenidos a partir de las curvas resultaron poco

sensibles para reflejar los cambios esperados en las condiciones del suelo.

 La gestión innovadora proporcionó buenos resultados, destacando la proporción y el tamaño de los

macroagregados del suelo estables al agua y un uso más eficiente del agua disponible para las plantas.

o Esto es especialmente relevante para la agricultura de secano en zonas semiáridas, donde el agua es el

factor más limitante para el crecimiento de los cultivos, como en la zona de estudio.

 Se encontró que la materia orgánica particulada (POM), que es un indicador clave de la funcionalidad de la

fracción orgánica del suelo, aumentó con el cambio de manejo.

o Este incremento de la POM contribuye a explicar la mejora observada en la estructura del suelo, y en

consecuencia, en el aumento de su capacidad de retención de agua útil para las plantas.

27

4.3. Resultados y conclusiones
 Se observó un aumento en la diversidad funcional y biomasa microbiana del suelo tras la aplicación del

MOP.

o Esta mayor diversidad funcional es esencial para el funcionamiento óptimo de los ecosistemas

agrícolas.

 Aunque se esperaba que el cambio de manejo pudiera influir en los indicadores de rendimiento y

concentración de C orgánico, no se observaron cambios significativos en estos indicadores.

 Son necesarios más análisis en capas más profundas del para una evaluación más completa del MOP.

También, para comprender mejor los cambios en la hidrología del suelo, es necesario realizar experimentos para

determinar las tasas de infiltración

 Los resultados resaltan la importancia de adoptar prácticas de manejo sostenible como una estrategia

efectiva para enfrentar los desafíos actuales en la agricultura y garantizar la producción de alimentos de manera

sostenible y respetuosa con el medio ambiente.
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