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			Identificación del módulo o unidad formativa.

			Bienvenido a la Módulo Formativo MF1805_2: Manejo y mantenimiento de equipos de preparación del suelo. Este módulo formativo pertenece al Certificado de Profesionalidad  AGAU0111: Manejo y Mantenimiento de Maquinaria Agrícola, que pertenece a la familia de Agraria.

			Presentación de los contenidos.

			La finalidad de esta Unidad Formativa es enseñar al alumno a manejar y realizar el mantenimiento de equipos de preparación del suelo.

			Para ello, se analizarán los suelos como soporte de la acción de los equipos de preparación, la selección de los equipos de preparación y el mantenimiento de los equipos de preparación del suelo. También se estudiará la preparación y manejo de los equipos de preparación del suelo y la aplicación de la normativa de seguridad y de protección medioambiental.

			Objetivos de la Unidad Formativa.

			Al finalizar este módulo formativo aprenderás a:

			–Realizar operaciones de selección y acondicionamiento de equipos de preparación del suelo, utilizando los equipos y medios necesarios, y siguiendo los procedimientos establecidos en la documentación técnica.

			–Operar con equipos de preparación del suelo, aplicando las técnicas y opciones apropiadas en función de las características de las máquinas y el tipo de labor.

			–Realizar operaciones de mantenimiento de equipos de preparación del suelo, utilizando los equipos y medios necesarios, y siguiendo los procedimientos establecidos en la documentación técnica.

			–Aplicar normas de prevención de riesgos laborales y de protección medioambiental establecidas en el manejo y mantenimiento de los equipos de preparación del suelo
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			1.1.Constitución de los suelos

			Antes de entrar a describir la constitución del suelo es necesario conocer cómo se forma. En este proceso se denomina meteorización y consiste en la desintegración de las rocas según distintos factores como son la roca madre (o roca de la que se parte), el clima, los cambios de temperatura entre el día y la noche, la vegetación y animales que habitan la zona, la orografía, entre otro.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							ROCA MADRE

						
							
							DERRUBIOS MINERALES

						
							
							SUELO

						
					

				
			

			Este proceso no afecta por igual a todo el perfil del suelo, es decir, el corte vertical del mismo, por lo que se pueden distinguir distintas franjas o como en edafología se denominan, horizontes, lo cuales se describen a continuación:

			–Horizonte A: Capa superficial con un alto porcentaje de materia orgánica.

			–Horizonte B: Formado en gran parte por materia mineral, en el que la actividad biológica es alta y generalmente hay humus.

			–Horizonte C: Capa de contacto entre el suelo y la roca madre formada por rocas fragmentadas de diversos tamaños procedentes de la desintegración de la roca madre.

			–Horizonte R: Capa más profunda formada por la roca madre sin alteraciones.
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			Horizontes de un suelo maduro.

			Es importante conocer qué es un suelo desde el punto de vista agronómico que es el que nos ocupa. En este caso, el suelo es la capa superior de la tierra (horizonte A) en la que se desarrollan las raíces de las plantas cultivadas.

			Una de las funciones principales del suelo es servir de soporte a las plantas que en él se desarrollan proveyéndolas de las sustancias necesarias para su nutrición.

			En general, la composición de los suelos es:

			–Partículas minerales de diferente tipo y tamaño. Los minerales que componen el suelo varían según la naturaleza de las rocas sobre las que se implanta. También influye en esta composición el factor climático que condiciona la temperatura, la pluviosidad, y la composición de las fases líquida y gaseosa que influyen en el suelo.Así, los minerales del suelo pueden ser de dos tipos:

			∙Heredados, es decir, procedentes de la roca madre que se altera para dar el suelo, que serán minerales estables en condiciones atmosféricas, resistentes a la alteración físico-química; y

			∙Los formados durante el proceso edafológico por alteración de los minerales de la roca madre que no sean estables en estas condiciones.

			–Materia orgánica proveniente de la degradación de residuos vegetales y animales así como de la actividad biológica de los organismos vivos que contiene y puede variar desde el 0.5% en suelos áridos hasta el 95% en suelos denominados turba. El humus proviene de la descomposición de estos restos y residuos metabólicos, por ello en su composición se encuentran en un proceso continuo de degradación y síntesis y en estado coloidal proteínas, azúcares, ácidos orgánicos, minerales, etc. El humus es por tanto fundamental en la fertilidad, conservación y presencia de vida en los suelos. Además, descomposición del humus da origen a productos coloidales que, en unión con los minerales arcillosos, originan los complejos órgano-minerales, que determinan la textura y estructura de un suelo.

			–Organismos vivos. Según la FAO, en él “existen gran cantidad de organismos vivos, como son los innumerables microorganismos invisibles (bacterias y hongos), la microfauna (protozoarios y nemátodos), la mesofauna (ácaros y tisanuros) y la macrofauna (lombrices y termitas). Las raíces de las plantas también pueden considerarse organismos del suelo debido a su relación simbólica e interacción con los demás elementos del suelo. Estos diversos organismos interactúan entre sí y con las diversas plantas del ecosistema, formando un complejo sistema de actividad biológica.
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			Organismos vivos en el suelo.

			Los organismos del suelo son fundamentales para la sostenibilidad de todos los ecosistemas ya que constituyen” el principal agente del ciclo de los nutrientes, regulan la dinámica de la materia orgánica del suelo, la retención del carbono y la emisión de gases de efecto invernadero, modifican la estructura material del suelo y los regímenes del agua, mejorando la cantidad y eficacia de la adquisición de nutrientes de la vegetación y la salud de las plantas., siendo éstos decisivos no sólo para el funcionamiento de los ecosistemas naturales sino que representan un importante recurso para la gestión sostenible de los sistemas agrícolas.”

			En la tabla siguiente se resume algunas de las funciones de estos organismos vivos en el suelo:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Funciones

						
							
							Organismos vivos responsables

						
					

					
							
							Mantenimiento de la estructura

						
							
							Invertebrados y sistemas radiculares de plantas, micorrizas y algunos microorganismos

						
					

					
							
							Regulación de la hidrología del suelo

						
							
							Invertebrados y sistemas radiculares

						
					

					
							
							Intercambio de gases con la atmósfera y secuestro de carbono

						
							
							Microorganismos (la mayoría) y sistemas radiculares. Carbono retenido en agregados compactos de origen biológico.

						
					

					
							
							Eliminación de compuestos tóxicos

						
							
							Microorganismos (la mayoría)

						
					

					
							
							Ciclo de los nutrientes

						
							
							Microorganismos (la mayoría) y raíces. Invertebrados que se alimentan del mantillo

						
					

					
							
							Descomposición de materia orgánica

						
							
							Invertebrados saprofíticos y/o los que se alimentan de mantillo, hongos, bacterias, actinomicetos y otros microorganismos

						
					

					
							
							Supresión de enfermedades y parásitos

						
							
							Plantas, micorrizas, hongos, nematodos, bacterias, colémbolos, invertebrados, protozoos y hongos

						
					

					
							
							Fuente de alimentos y medicinas

						
							
							Raíces, insectos (grillos, larvas de escarabajos, hormigas, termites), lumbrícidos, vertebrados, microorganismos y sus productos (la penicilina)

						
					

					
							
							Relaciones simbióticas y asimbióticas las raíces de las plantas

						
							
							Rizobios, micorrizas, actinomicetos, bacterias diazotrópicas, microorganismos rizosféricos y hormigas

						
					

					
							
							Crecimiento de las plantas (positivo o negativo)

						
							
							Sistemas radiculares, rizobios, micorrizasn, actinomicetos, patógenos, nematodos, fitoparásitos, insectos rizófagos, microorganismos de la rizosfera.

						
					

				
			

			Sabías que [image: ]

			El peso del global de la biomasa que conforman los organismos vivos del suelo con frecuencia supera el peso de los organismos que en él habitan.

			–Gases. Se sitúan en los espacios existentes entre las partículas sólidas, es decir, en los poros del suelo, donde las fases líquida y gaseosa están en competencia, variando sus contenidos a lo largo del año.La atmósfera del suelo está formada por vapor de agua, CO2, nitrógeno y oxígeno. El oxígeno es fundamental por varias razones:

			∙Es necesario para la supervivencia y multiplicación de microorganismos aerobios que descomponen la materia orgánica.

			∙Colabora en los procesos metabólicos de las plantas cuando es absorbido a través de las raíces.

			La composición de gases del suelo es muy parecida a la de la atmósfera y se resume en la siguiente tabla, aunque ésta varía según la profundidad así como la estación del año.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							% en el Aire Atmósférico

						
							
							% en el Aire el Suelo

						
					

					
							
							Oxígeno

						
							
							21

						
							
							10 - 20

						
					

					
							
							Nitrógeno

						
							
							78

						
							
							78,5 - 80

						
					

					
							
							CO2

						
							
							0,03

						
							
							0,2 - 3

						
					

					
							
							Vapor de agua

						
							
							Variable

						
							
							En saturación

						
					

				
			

			Se observa cómo la cantidad de oxígeno es menor a la de la atmósfera y la de dióxido de carbono mayor. Este hecho se debe a la respiración de las plantas, actividad de microorganismos y procesos de mineralización y reducción que tienen lugar en el suelo y que conllevan un consumo de oxígeno así como un desprendimiento de anhídrido carbónico.

			Además, el aire del suelo está en continuo intercambio con el atmosférico debido a las diferencias de presión y temperatura entre el suelo (y entre sus distintas capas entre sí) y la atmósfera, así como por la porosidad del mismo y los gases que lo componen actuando por difusión como si se tratase de una membrana permeable.

			Agua que ocupa los poros del suelo actuando como disolvente de muchas sustancias y constituyendo un fluido transportador de partículas. El agua junto con las sustancias que contiene disueltas, tales como minerales, oxígeno y dióxido de carbono se denomina “solución del suelo”.Además el agua es primordial ya que a través de ella las raíces de las plantas pueden nutrirse. Por lo tanto, si esta solución del suelo carece de los componentes necesarios para el desarrollo de la planta, el suelo se considera estéril. Este tema del agua en el suelo se estudiará en el apartado siguiente.

			Sabías que [image: ]

			Un suelo en capacidad máxima no contendrá fase gaseosa mientras que otro en punto de marchitamiento presentará valores muy altos. En condiciones ideales la fase atmosférica representa un 25%, otro 25% para el agua y un 50% para la fase sólida. Un porcentaje de aire del 10% es insuficiente para el desarrollo óptimo de las plantas.

			1.1.1.Textura

			Se define textura de un suelo como el contenido relativo de partículas de diferente tamaño (arena, limo y arcilla) que lo conforman. Es importante conocer la textura del suelo ya que tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar el suelo, la cantidad de agua y aire que retiene y la velocidad con que el agua penetra en el suelo y lo atraviesa. Por ello, antes de comenzar a trabajar en un suelo hay que clasificarlo según su textura, es decir, conocer su clasificación granulométrica, ya que ésta será clave para la elección del tipo de cultivo, así como de las labores a realizar.

			Las distintas fracciones minerales que componen el suelo se clasifican según el diámetro de las partículas que las caracterizan. Igualmente, dependiendo de la fracción dominante, el suelo recibe una denominación. En este caso se utiliza la clasificación de Atterberg o Internacional:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Denominación de la fracción

						
							
							Diámetro de partícula en mm

						
							
							Denominación del suelo si predomina la fracción

						
					

					
							
							Arena

						
							
							2 – 0,05 mm

						
							
							Arenoso o Liviano

						
					

					
							
							Limo

						
							
							0,05 – 0,002 mm

						
							
							Limoso

						
					

					
							
							Arcilla

						
							
							< 0,002 mm

						
							
							Arcilloso

						
					

				
			

			Para los suelos en los que los porcentajes de las tres fracciones, arena, limo y arcilla, son las ideales, el suelo se denomina franco o medio.

			Además, la clasificación de Atterberg clasifica partículas con mayor diámetro.

			Por su parte, la USDA (Departamento de Agricultura de Estados Unidos) tiene su propia clasificación. Ambas escalas se presentan a continuación:

			
				
					[image: ]
				

			

			Escalas de clasificación de las partículas del suelo.

			Para la determinación de la textura del suelo existen distintos métodos. En todos ellos, se utiliza únicamente la fracción menor de 2 mm, es decir, la compuesta de arena, limo y arcilla, separando anteriormente la grava y piedras de mayor diámetro.

			Método del triángulo textural

			En este caso, se debe enviar la muestra de suelo a un laboratorio de suelos para la realización de un análisis mecánico de la misma. Los resultados del laboratorio podrán venir dados en datos relativos en tanto por ciento o bien en datos absolutos. En este último caso se calcularán los porcentajes de cada fracción. Por último se utilizará el gráfico textural de la siguiente forma:

			–Se llevará el dato del % de arena sobre la base del triángulo y se marcará una línea paralelo al lado derecho.

			–Se llevará el dato del % de arcilla sobre el lado izquierdo del triángulo y se marcará una línea paralela a la base hasta que se encuentre con la línea marcada con el dato del % de arena.

			–Se comprobará que marcando una línea paralela desde el punto en que confluyen las dos anteriores, se obtiene el dato del % de limo calculado.

			–La denominación del suelo según su clasificación textural será la que aparece inscrita en el área en la que confluyen los % de los tres tipos de partículas.
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			Gráfico para la determinación de la textura del suelo.

			En la imagen siguiente se muestra un ejemplo de determinación de la textura del suelo

			La FAO (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura) propone varios métodos sencillos para determinar la textura del suelo:

			–Prueba del lanzamiento de la bola

			∙Tomar una muestra de suelo humedecido y oprimirla hasta formar una bola.

			∙Lanzar la bola al aire hasta unos 50 cm aproximadamente y deje que caiga de nuevo en la mano.

			∙Si la bola de desmorona, el suelo es pobre y contiene demasiada arena.

			∙Si la bola mantiene su cohesión, probablemente sea un suelo bueno con suficiente arcilla.

			–Prueba de compresión de la bola

			∙Tomar una muestra de suelo y humecerla un poco hasta que comience a hacerse compacta sin que se pegue a la mano;

			∙Oprimirla con fuerza y abrir la mano...

			∙Si el suelo mantiene la forma de la mano, probablemente contenga la arcilla suficiente.

			∙Si el suelo no mantiene la forma de la mano, es que contiene demasiada arena.

			Igualmente, propone la prueba de la botella para determinar las proporciones aproximadas de arena, limo y arcilla de la siguiente forma:

			∙Colocar 5 cm de suelo en una botella y llenarla de agua;

			∙Agitar bien y dejar reposar durante 1 hora. Transcurrido este tiempo se puede observar:

			›En el fondo hay una capa de arena;

			›En el centro hay una capa de limo;

			›En la parte superior hay una capa de arcilla. Si el agua no está completamente transparente ello se debe a que parte de la arcilla más fina está todavía mezclada con el agua;

			›En la superficie del agua pueden flotar fragmentos de materia orgánica;

			∙Medir la profundidad de la arena, el limo y la arcilla y calcular la proporción aproximada de cada uno.

			La determinación de la granulometría es el dato más importante para conocer la génesis y las propiedades de los suelos.

			En relación con la génesis del suelo, el siguiente resumen indica algunas características que ayuda a descubrir el análisis granulométrico:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Factores formadores

						
							
							Tiempo

						
							
							Suelo más joven: mayor cantidad de material original.

							Suelo más antiguo: mayor fracción arcillosa.

						
					

					
							
							Clima

						
							
							En zonas áridas, texturas groseras.

							En zonas húmedas y templadas, texturas arcillosas.

						
					

					
							
							Relieve

						
							
							Influye en el transporte de partículas.

						
					

					
							
							Procesos de formación

						
							
							Fersialitización

						
							
							Textura arcillosa

						
					

					
							
							Ferralitización

							Podsolización

						
							
							Textura arenosa

						
					

					
							
							Iluviación de arcilla

						
							
							Contrastes de texturas

						
					

					
							
							Evolución

						
							
							Según la relación del arcilla del material original y la de cada uno de los horizontes

						
					

				
			

			Otros factores que pueden conocerse a través de la determinación de la textura son:

			–Clasificación de suelos

			–Evaluación de suelos

			–Propiedades del suelo (físicas, químicas y fisicoquímicas): estructura, consistencia, color, porosidad, aireación, permeabilidad, retención de agua, hidromorfía, lavado, capacidad de campo, reserva de nutrientes, etc.

			–Erosión. En este aspecto se puede señalar que los suelos menos erosionables son aquéllos con mayor cantidad de arcillas y los más erosionables son los que cuentan con mayor cantidad de arenas finas. Por su parte, los limos también se erosionan aunque menos de las arenas finas.

			–Contaminación. Las arcillas fijan y transforman los contaminantes. Por el contrario, las arenas son muy inertes ya que no pueden formar complejos.

			–Propiedades agrológicas. La textura define, como se ha mencionado con anterioridad, si el cultivo es posible o no y el tipo de cultivo. Se resume en la siguiente tabla:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Tipo de suelo

						
							
							Características

						
					

					
							
							Arenoso

						
							
							Inertes químicamente

							Sin propiedades coloidales

							Sin reservas de nutrientes

							Mala estructuración

							Buena aireación

							Alta permeabilidad

							Nula retención de agua

						
					

					
							
							Arcilloso

						
							
							Gran actividad química

							Adsorben iones y moléculas

							Floculan

							Migran

							Gran retención de agua

							Bien estructurados

							Impermeables

							Asfixiantes

						
					

					
							
							Limoso

						
							
							Sin estructura

							Sin propiedades coloidales

							Impermeables

							Mala aireación

						
					

					
							
							Francos

						
							
							Equilibrados

							Propiedades compensadas
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			Gráfico 2 para la determinación de la textura del suelo.

			La palabra coloide proviene del griego y significa gelatina, gluten. Los coloides son suspensiones de partículas en un medio molecular cuyas partículas tienen dimensiones en el intervalo 10 nm-10 µm.En el sistema coloidal del suelo, están implicados las arcillas, las sustancias húmicas y los óxidos que intervienen en la retención de agua y gases, el intercambio iónico y molecular, la contracción-expansión y la estabilidad de agregados del suelo debido a la alta superficie específica que presentan. Los agregados que se forman serán estables cuando se forman con arcillas y sustancias húmicas.

			Además de su pequeño tamaño, los colides se caracterizan por:

			–Poseen carga eléctrica

			–Tener un área superficial grande

			–Atravesar los filtros

			–Presentan movimiento Browniano

			–Presentan el fenómeno de Tyndall, es decir, dispersan la luz.

			–Adsorben partículas.

			–Floculan, es decir, precipitan al unirse entre ellos.

			–Absorben humedad, es decir, retienen humedad.

			Para llegar a comprender la importancia de la presencia de coloides en el suelo, se enumeran algunas de las propiedades que les confieren las características antes citadas:

			–Actúan como sustancias amortiguadoras (contaminación, excesos de sustancias).

			–Adsorben metabolitos tóxicos.

			–Adsorben antibióticos (de ahí la importancia de la eliminación de éstos adecuadamente)

			–Inmovilizan cationes orgánicos.

			–Protegen físicamente a microorganismos (hábitat).

			–Adsorben los elementos nutritivos, tanto orgánicos como minerales

			–Constituyen el cemento de los agregados más o menos gruesos (naturaleza física).

			–Confieren al suelo su estructura de la cual, van a depender sus relaciones con el aire y con el agua.

			–Confieren al suelo sus propiedades de elasticidad, plasticidad, consistencia.

			–Adsorben sustancias solubles en grasas.

			–Ayudan a la absorción de iones.

			–Incorporan sustratos.

			En definitiva, los coloides determinan en gran medida la fertilidad de un suelo, su aptitud para el cultivo, las labores necesarias y el manejo del mismo.

			Sabías que [image: ]

			Adsorción es la acumulación preferencial de una sustancia en una fase liquida o gaseosa sobre la superficie de un sólido, muy distinto al concepto de absorción.

			1.1.2.Estructura

			La estructura del suelo es la forma en que se agrupan las partículas individuales del mismo para formar unidades persistentes de mayor tamaño que se denominan agregados.La estructura se debe en gran parte de la composición mineral del suelo, ya que en la agregación de las partículas individuales juega un papel esencial la presencia de una matriz arcillo-húmica por la presencia en ellas de carga eléctrica y de otros minerales secundarios que establecen enlaces débiles entre ellas. Estructura y textura intervienen en la determinación de las propiedades del suelo que controlan el movimiento del agua, la transferencia de calor, la porosidad, la aireación, la densidad aparente y la reflectancia.

			Cada agregado es una unidad estructural separada de los agregados adyacentes por superficies de discontinuidad. En la gama de estructuras de un suelo destacan los dos extremos que son la estructura masiva, en la que la agregación es tan acusada que no existen discontinuidades, y la estructura de grano simple en la que las partículas aparecen completamente desunidas. Lo más frecuente es encontrar una agregación parcial o una cierta estructura que, junto a la composición textural determina la geometría de la matriz sólida del suelo y del espacio de poros que acompaña. La textura es una propiedad prácticamente permanente. Sin embargo, la estructura del suelo puede variar mucho a corto plazo debido a los cambios de las condiciones naturales o de cultivo.

			La estructura se define en términos de grado, clases y tipo de agregados (USDA, 1951).

			El grado de estructura (hace referencia a la estabilidad) es la intensidad de agregación y expresa la diferencia entre la cohesión dentro de los agregados y la adhesividad entre agregados. Así, el suelo se define como sin estructura, con estructura débil, moderada o fuerte:

			–Sin estructura: no se distinguen agregados.

			–Estructura débil: agregados poco diferenciados que sólo se distinguen cuando el suelo está mojado.

			–Estructura moderada: agregados relativamente bien formados y que perduran algo de tiempo.

			–Estructura fuerte: agregados bien definidos y duraderos en el tiempo.
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			Estructura del suelo.

			La clase se describe el tamaño de los agregados que oscila entre muy fino y muy grueso pasando por fino, medio y grueso.

			Según la forma de los agregados, esto se clasifican en:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Laminar o en placas

						
							
							Agregados con forma aplanada, con predominio de la dimensión horizontal, es decir, el eje horizontal es más largo que el vertical. Las raíces y el aire penetran con dificultad (horizontes E, arenosos).

						
					

					
							
							En bloques

						
							
							Pueden ser angulares o subangulares. Los agregados tienen forma de bloque, sin predominio de ninguna dimensión. La superficie es plana o curva, respectivamente, acomodada la cara del agregado siguiente (horizontes B, suelos arcillosos)

						
					

					
							
							Prismática

						
							
							Los agregados tienen forma de prisma, de mayor altura que anchura, dispuestos alrededor de una línea vertical y con vértices angulares (suelos muy arcillosos, a veces en horizontes B y algunos horizontes C).

						
					

					
							
							Columnar

						
							
							Poco frecuente, semejante a la estructura prismática, pero con la base redondeada (suelos envejecidos).

						
					

					
							
							Granular

						
							
							Los agregados son esferas imperfectas, con tamaño de 1 a 10 mm de grosor. Permite la circulación de agua y aire. Las superficies son planas o curvas no acomodadas a las caras de los agregados circundantes (horizontes A)

						
					

					
							
							Migajosa o desmenuzada

						
							
							Agregados porosos de forma redondeada con superficies planas o curvas no acomodadas a las caras de los agregados circundantes (horizontes A)

						
					

				
			

			En función de las tres características, la estructura resultante puede ser clasificada según la tabla siguiente, diseñada por el USDA y adoptada por la FAO para la descripción de la estructura del suelo:

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							CLASE

						
							
							TIPO

						
					

					
							
							Laminar

						
							
							En bloques—Poliédricos—Esferoidales

						
					

					
							
							Prismáticos

						
							
							En bloques—Poliédricos

						
							
							Poliédricos—Esferoidales

						
					

					
							
							
							En placas

						
							
							Prismáticos

						
							
							Columnares

						
							
							En bloques

						
							
							En bloques subangulares

						
							
							Granulares

						
							
							Desmenuzados

						
					

					
							
							1. Muy fino

						
							
							<1 mm

						
							
							<10 mm

						
							
							<10 mm

						
							
							<5 mm

						
							
							<5 mm

						
							
							<1 mm

						
							
							<1 mm

						
					

					
							
							2. Fino

						
							
							1-2 mm

						
							
							10-20 mm

						
							
							10-20 mm

						
							
							5-10 mm

						
							
							5-10 mm

						
							
							1-2 mm

						
							
							1-2 mm

						
					

					
							
							3. Medio

						
							
							2-5 mm

						
							
							20-50 mm

						
							
							20-50 mm

						
							
							15-20 mm

						
							
							15-20 mm

						
							
							2-5 mm

						
							
							2-5 mm

						
					

					
							
							4. Grueso

						
							
							5-10 mm

						
							
							50-100 mm

						
							
							50-100 mm

						
							
							20-50 mm

						
							
							20-50 mm

						
							
							5-10 mm

						
							
							—

						
					

					
							
							5. Muy grueso

						
							
							>10 mm

						
							
							>100 mm

						
							
							>100 mm

						
							
							>50 mm

						
							
							>50 mm

						
							
							>10 mm

						
							
							—

						
					

				
			

			Según la intensidad con que se manifieste el desarrollo de la estructura, es decir, el grado de desarrollo de la misma, ésta se clasifica en fuerte, media, débil y nula. Responsables de este grado de desarrollo son las características hídricas junto a la textura y la materia orgánica, así como el pH, los carbonatos, óxidos e hidróxidos de hierro, la actividad biológica, etc.

			Además se estudia la micromorfología que se realiza en el laboratorio utilizando el microscopio petrográfico mediante el que se analiza la forma de los agregados, la composición (fragmentos gruesos, minerales y orgánicos, material fino y poros) y la organización (distribuciones, orientaciones y organizaciones de los elementos que componen la estructura). De esta forma se pueden deducir los procesos que han tenido lugar durante la formación del suelo.

			Recuerda [image: ]

			La micromorfología estudia los constituyentes del suelo y su organización.

			1.2.Comportamiento mecánico del suelo

			El estudio de la mecánica del suelo se utiliza principalmente para conocer las características que determinen el comportamiento mecánico del mismo. La mecánica de suelos aplica las leyes de la mecánica y la hidráulica al suelo. En un suelo agrícola, se estudian principalmente estos aspectos: densidad aparente, conductividad hidráulica, estructura del suelo, grado de compactación, resistencia a la penetración, hidrofobia y estabilidad de agregados. Se definen a continuación estos aspectos:

			–La densidad aparente (también denominada peso volumétrico o densidad de campo) es uno de los parámetros más utilizados para caracterizar el estado de la compactación de un suelo, estableciendo la relación existente entre la masa sólida y el volumen del suelo. La densidad aparente junto con la densidad real determinan la porosidad total de los suelos. Es importante considerar que a iguales valores de densidad aparente las respuestas de los diferentes cultivos también son diferentes para suelos distintos. Su determinación se realiza normalmenteen laboratorio con muestras no alteradas aunque también se pueden utilizar métodos desarrollados para condiciones de campo.

			–La conductividad hidráulica (K) indica la calidad y continuidad del sistema poroso. El tránsito y laboreo del suelo tiene como consecuencia un cambio de la morfología del espacio poroso, es decir, una pérdida de la porosidad total y en un incremento de la porosidad fina, a expensas de la gruesa. Ello modifica la relación suelo-aire-agua, en lo que se refiere al almacenamiento y conducción de los fluidos. Así la conductividad eléctrica varía según los cambios que experimentan el tamaño, forma y continuidad de los capilares.

			–Respecto a la estructura del suelo ya tratada con anterioridad tan solo recordar que es la forma en que se agrupan las partículas individuales del mismo para formar unidades persistentes de mayor tamaño que se denominan agregados.

			–El grado de compactación D es definido como la densidad base seca de un suelo en relación a una densidad base seca de referencia, obtenida a partir de ensayos de compresión uniaxial en el mismo suelo sometido a 200 kPa de presión de compactación. Es importante su determinación ya que influye en el tipo de labor, así como su eficacia, a realizar en el suelo.

			–La resistencia a la penetración es un parámetro físico muy adecuado pare obtener información inicial sobre la dinámica en el espacio y en el tiempo de las propiedades físicas del suelo que determinan la resistencia mecánica. Su evaluación puede realizarse a través de determinaciones bastante sencillas como el penetrómetro de impacto. Igualmente influye en el tipo de apero y labor a realizar.

			–Hidrofobia: Se relacionacon flujos superficiales y escorrentías. Existen suelos con problemas de repelencia al agua, como los terrenos que han sufrido un incendio, en los que existen hifas de hongos, por ejemplo.

			–Estabilidad de agregados. Consiste en medir la vulnerabilidad de los agregados del suelo frente a fuerzas externas destructivas. Los agregados que se resisten a las fuerzas del agua son denominados agregados estables al agua (AEA). En general, cuanto mayor sea el porcentaje de agregados estables, tanto menor será la erodabilidad del suelo. La estabilidad de los agregados es importante en relación al movimiento y almacenaje de agua del suelo, a la erosión, desarrollo radicular y actividad de la comunidad microbial (Tate, 1995). La destrucción de agregados es el primer paso hacia el desarrollo de costras y sellado superficial, los cuales impiden la infiltración del agua e incrementan la erosión, lo cual es importante considerar a la hora de labrar la zona de cultivo.

			Sabías que [image: ]

			La erodabilidad del suelo es un índice que indica la vulnerabilidad o susceptibilidad a la erosión y que depende de las propiedades intrínsecas de cada suelo, es decir, cuanto mayor sea la erodabilidad mayor porcentaje de erosión. Erodabilidades un concepto totalmente distinto al concepto de erosividad que es la capacidad potencial de la lluvia para provocar erosión, estando dicha capacidad en función de la características físicas de la lluvia.

			1.2.1.Contenido de agua en el suelo y estados de consistencia. Límites de Atterberg

			Agua del suelo

			La fase líquida del suelo, es decir el agua y las soluciones del suelo, ocupa los poros existentes en la fase sólida. El agua procede de la atmósfera (lluvia, nieve, granizo, humedad atmosférica) o de otras fuentes como infiltraciones laterales, capas freáticas etc... Así mismo, las soluciones del suelo provienen de la alteración de los minerales y de la materia orgánica.

			Esta fase líquida puede circular o quedar retenida en los poros del suelo y se encuentra en constante competencia con la fase gaseosa, estando los porcentajes de cada fase sometidos a los cambios climáticos estacionales (precipitaciones).

			El agua es determinante tanto para la formación del suelo (interviene decisivamente en la meteorización física y química, y translocación de sustancias) como para su fertilidad.

			Existen diferentes formas de agua en el suelo y no todas ellas son asimilables por las plantas, por lo que es necesario conocerlas para evaluar el volumen realmente disponible. Las formas fundamentales del agua en el suelo son las siguientes:

			–Agua gravitacional o libre: es el agua no retenida por las partículas sólidas del suelo por lo que puede desplazarse libremente. La fuerza que le proporciona este movimiento es la de la gravedad y es eliminada mediante el drenaje interno del suelo debido a los movimientos verticales descendentes. El agua presente en poros de gran tamaño puede drenar rápidamente mientras que el agua que satura los poros más finos lo hace con mayor lentitud. Cuando el suelo es pesado, arcilloso, caracterizado por pequeños poros, el suelo se encuentra saturado gran parte del tiempo por lo que se puede llegar a dar la asfixia de las raíces.

			–Agua capilar: es el agua retenida por las partículas sólidas del suelo retenidas mediante fuerzas de tensión superficial. La facción de esta agua capilar retenida en poros de diámetro entre 0,5 y 8 µm se encuentra disposición de las plantas, ya que la fuerza de retención es inferior a la de succión de las raíces. Sin embargo, el agua retenida en los poros de diámetro inferior a 0,2 µm no puede ser absorbida por la plantaEs importante quedarse son la idea de que “toda el agua retenida por el suelo y utilizable por la planta es agua capilar, pero no toda el agua capilar es utilizable por la planta..

			–Agua higroscópica: constituye la máxima cantidad de agua que las partículas del suelo pueden absorber cuando se ponen en contacto con una atmósfera saturada de vapor de agua. Representa una parte muy pequeña del agua retenida y lo es tan enérgicamente que las plantas no pueden utilizarla.

			–Agua de constitución: es el agua que forma parte de la composición de los elementos que forman el suelo. Al igual que el agua higroscópica no puede ser utilizada por las plantas.

			Recuerda [image: ]

			Toda el agua retenida por el suelo y utilizable por la planta es agua capilar, pero no toda el agua capilar es utilizable por la planta.

			Contenido de humedad

			El contenido de humedad de un suelo, su capacidad máxima, se corresponde con su porosidad. Si consideramos todos los poros saturados de agua aceptamos que no existe aire, por lo que se generan unas condiciones asfixiantes para las raíces.

			En relación con el contenido de humedad en el suelo y el aprovechamiento que de éste pueden realizar los cultivos, surge la necesidad de conocer y dominar varios conceptos:

			–Capacidad de campo: Es el contenido de humedad del suelo tras finalizar el drenaje interno (capacidad de retención del suelo). Coincide prácticamente con el máximo de agua capilar. Se expresa en porcentaje de peso de suelo seco y varía según el tipo de suelo, siendo menor en suelos ligeros (arenosos) y mayor en suelos pesados (arcillosos).La capacidad de campo de un suelo se obtiene en laboratorio mediante aplicación de presiones.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Tipo de suelo

						
							
							Capacidad de campo (% de peso de suelo seco)

						
					

					
							
							Arenoso

						
							
							10 – 15

						
					

					
							
							Arenoso – limoso

						
							
							20

						
					

					
							
							Franco

						
							
							20 – 30

						
					

					
							
							Arcilloso

						
							
							30 - 40

						
					

				
			

			–Humedad equivalente: Es la cantidad de humedad de un suelo obtenida mediante centrifugación.

			–Punto de marchitez: Es el contenido de humedad del suelo en el que las hojas de las plantas que crecían en él alcanzaron un estado de marchitez del que no se recuperaron al colocarlas en una atmósfera saturada sin aportar agua al suelo (Veihmeyer y Hendrickson(1929)). Es decir, cuando el contenido de humedad en el suelo desciende a un nivel en el que la planta que se ha marchitado no puede recuperarse con nuevos aportes de humedad. También se denomina marchitez permanente. Por su parte, también se define la marchitez temporal cuando esta recuperación de la planta sí es posible. Se expresa en porcentaje de peso de suelo seco.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Tipo de suelo

						
							
							Punto de marchitez (% de peso de suelo seco)

						
					

					
							
							Arenoso

						
							
							3 – 5

						
					

					
							
							Limoso

						
							
							5 - 10

						
					

					
							
							Arcilloso

						
							
							10 - 15

						
					

				
			

			Energía del agua en suelo

			Para poder comprender en su totalidad las relaciones del suelo con el agua y las plantas, se debe conocer también el estado de energía del agua del suelo, que se caracteriza por la dirección del flujo de agua, la velocidad en su movimiento así como la posibilidad de absorción por parte de la planta.

			Como la velocidad de movimiento del agua en el suelo es muy baja, la energía cinética se considera despreciable, ya que ésta es proporcional al cuadrado de la velocidad.

			La energía potencial se debe principalmente a la posición del agua en el suelo, además de por las condiciones internas y las relaciones del agua con las partículas sólidas del suelo. Por ello, la energía potencial se define en relación a un nivel de referencia. Se define el estado de potencial nulo como el correspondiente al agua pura y libre a temperatura de 20°C y a nivel de referencia (definición de la Sociedad Internación para la Ciencia del Suelo), donde el nivel de referencia corresponde a la posición del punto interior del suelo situado en la zona más baja de los horizontes cuya humedad se está controlando.

			El potencial hídrico (Ψh) determina la energía potencial total del agua en el suelo y se compone de cuatro sumandos principalmente:

			Ψh=Ψp+Ψg+Ψm+Ψo+...

			–Potencial de presión (Ψp) que corresponde a la energía que posee el agua del suelo debida a su posible presión externa. No significativo en suelos agrícolas.

			–Potencial gravitacional Ψg) que corresponde a la capacidad de movimiento del agua libre debida a la gravedad a través de los poros.

			–Potencial matricial (Ψm) corresponde a la interacción superficial entre las partículas sólidas del suelo y el agua. También se denomina potencial capilar y se refiere a la retención del agua por la matriz del suelo por capilaridad así como por higroscopicidad. Existen valores de potencial matricial característicos según el grado de humedad del suelo:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Potencial matricial (bar)

						
							
							Correspondencia

						
					

					
							
							0

						
							
							Humedad de saturación

						
					

					
							
							-0,1

						
							
							Capacidad de campo

						
					

					
							
							-16

						
							
							Punto de marchitez permanente

						
					

					
							
							-100

						
							
							Humedad en equilibrio con una atmósfera del 92% de humedad relativa

						
					

					
							
							-1.000

						
							
							Humedad en equilibrio con una atmósfera del 48% de humedad relativa

						
					

					
							
							-1.0000

						
							
							Humedad nula

						
					

				
			

			–Potencial osmótico (Ψo) que depende de las sustancias disueltas en el agua del suelo así como de la temperatura. El potencial osmótico se relaciona con la conductividad eléctrica de la solución del agua del suelo de forma que:

			Ψo≅ -0,36CE

			En suelos saturados, donde no hay agua a presión, el potencial de presión será cero de forma que:

			Ψh=Ψg+Ψm+Ψo>0yΨg>Ψm+Ψo

			Cuando se elimina del suelo el agua libre, el potencial gravitacional es igual a cero y así queda:

			Ψh=Ψm+ΨoyΨg=0

			En suelos no saturados, por lo tanto, Ψh=Ψm+Ψo<0

			Para que la planta pueda absorber el agua del suelo, el potencial de succión debe ser igual o superior al potencial hídrico de forma que

			Determinación del contenido de humedad en el suelo

			Conocida la existencia de las fuerzas que influyen en el agua del suelo, es necesario determinar el volumen del agua lo cual se realiza por distintos procedimientos:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Método gravimétrico

						
							
							Es un método de precisión y, como tal, se realiza en laboratorio. Para que los resultados sean lo más exactos posibles, debe secarse la muestra de suelo a una temperatura en la el cambio de peso de la muestra sea mínimo. Si el suelo tiene un contenido moderado de materia orgánica, la temperatura de secado oscilará entre 105 y 110 °C. Pero si el suelo tiene un algo contenido de materia orgánica, la temperatura no superará los 70 °C para evitar que la oxidación de ésta enmascare los resultados obtenidos. El tiempo de secado será de 10 horas para una estufa de corriente forzada o 24 si se trata de una estufa de convección. Los resultados se expresan gramos de agua/gramo de suelo seco o %de agua en relación con el peso de suelo seco

							W(%) = (Peso de suelo húmedo - Peso de suelo seco)/Peso de suelo seco

							W(%) = (Peso del agua / Peso de suelo seco) x 100

						
					

					
							
							Sonda de neutrones

						
							
							Es otro método de precisión y se basa en la deceleración que sufre el flujo de neutrones cuando choca con determinadas partículas del suelo. La reducción de velocidad es máxima cuando choca con zonas húmedas, agua, que contiene núcleos de hidrógeno de igual masa que los neutrones. El equipo está formado por una sonda, un detector de neutros y un cable coaxial.

						
					

					
							
							Método tensiométrico

						
							
							Es un método de campo y se utilizas sondas a distintas profundidades, en el área donde se encuentran las raíces del cultivo, cada una de ellas con un tensiómetro. Se debe llenar de agua y poner el tensiómetro a cero. Una vez enterrada la sonda se observará si el tensiómetro marca algún valor. En suelos saturados no habrá flujo de agua en ningún sentido. En suelos no saturados, saldrá agua de la sonda originando una pérdida de presión que será registrada en el tensiómetro

						
					

					
							
							Método eléctrico

						
							
							También es un método de campo y de menor precisión al igual que el método tensiométrico. Consiste en medir la resistencia eléctrica entre dos electrodos incluidos en un bloque de yeso, nylon o fibra de vidrio, que se introducen en suelo y se dejan en equilibrio con la humedad del suelo. Mide el porcentaje de agua utilizable por las plantas en relación con la resistencia eléctrica del bloque de yeso. Por ello presentan una escala doble que indican la resistencia en miles de ohmios y el porcentaje de agua utilizable

						
					

				
			

			Consistencia de un suelo

			Define la FAO la consistencia del suelo como la firmeza con que se unen los materiales que lo componen o la resistencia de los suelos a la deformación y la ruptura. El comportamiento de un suelo depende de la mineralogía del mismo, la estructura y la humedad. Así pues, las arcillas cambiarán sus propiedades mecánicas dependiendo de la cantidad de humedad, ya que un suelo arenoso responderá a la adición de agua de manera totalmente distinta sin crear un complejo con ella, si no que los dos fases, líquida y sólida, serán independientes en gran medida.

			Porotrolado, Yong &Warketin (1966) en Soil Mechanics Basic Concepts and Engineering Application.Aysen, A. (2002) definen la consistencia como “la resistencia al flujo, que está relacionado con la fuerza de atracción entre partículas y es más fácil de sentir físicamente que de describir cuantitativamente”.

			La consistencia del suelo se mide por muestras de suelo mojado, húmedo y seco.

			–Consistencia de suelos secos

			Un suelo seco con una compactación normal muestra normalmente una extremada dureza o coherencia. El valor numérico de esta coherencia varía con la estructura del suelo, ya que, la porosidad determina el número de partículas por unidad de volumen. En suelos secos la coherencia depende de la cantidad de contactos superficiales por unidad de volumen de la masa del suelo y la magnitud de las fuerzas atractivas en la superficie; se da en ausencia de moléculas de agua en la superficie y por la atracción entre las partículas sólidas.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Suelo Suelto

						
							
							Referida a aquellos horizontes que no cuentan con una estructura definida o que aquella es particular. Carece de agregados y las partículas del suelo no están unidas entre sí. Los horizontes con estas características, es decir de suelo suelto, están muy bien aireados y cuentan con una fácil penetración, por lo que las raíces tienen poco contacto siendo la retención de agua es muy débil

						
					

					
							
							Suelo Blando

						
							
							Este tipo de suelo se caracteriza por que los agregados que lo conforman se rompen entre los dedos, siendo la característica principal de estructuras migajosas o granulares. El suelo, al igual que en los suelos sueltos, se encuentra bien aireado, es fácil de penetrar y,sin embargo, ofrece buen contacto a las raíces. La retención de agua es, en general, buena y el trabajo realizado sobre ellos es fácilmente realizable, aunque para ello es preciso que presente un cierto nivel de humedad para evitar la destrucción de los agregados

						
					

					
							
							Suelo Duro

						
							
							En el suelo duro, los agregados son difíciles de romper con la mano por lo que es imprescindible el uso de un martillo en la mayoría de las ocasiones. Al contrario que en suelos blandos y sueltos, es escasa la aireación y las raíces encuentran mucha dificultad para penetrar en los agregados de forma que deben crecer a través de las fisuras presentes. Estos suelos se caracterizan por una gran cantidad de agua retenida aunque el drenaje puede resultar escaso

						
					

				
			

			Consistencia en suelos húmedos. Existe correspondencia entre la consistencia en seco y en húmedo, si bien en esta situación los agregados se desmenuzan con mayor facilidad.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Suelo Suelto

						
							
							Su definición coincide con la referidaal término análogo en seco ya que presenta un comportamiento semejante

						
					

					
							
							Suelo Friable

						
							
							Este tipo de suelo se desmenuza con cierta facilidad. Su comportamiento se corresponde con los definidos para suelo seco comosuelo “blando” o algo “duro”.

						
					

					
							
							Suelo Firme

						
							
							Este suelo denominado firme no se desmenuza fácilmente. En seco suele corresponderse con un suelo duro o muy duro siendo su comportamiento semejante. En general tiene una gran tendencia a la formación de suelas de arada.

						
					

				
			

			Consistencia en mojado. En los suelos mojados, se expresa como adhesividad y plasticidad.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Suelo Adherente

						
							
							Esta denominación de suelo es utilizada para indicar que la tierra es pegajosa siendo muy difícil su manipulación. Posee las características de los suelos duros en seco y poco friables o firmes en húmedo. La gran adherencia del suelo se debe a la presencia de partículas finas no coloidales que no forman agregado debido a su imposibilidad para unirse.Este tipo de suelos, cuando están húmedos, se vuelven resbaladizos y enfangados.

						
					

					
							
							Suelo Plástico

						
							
							Los suelos plásticos tienen la capacidad de poder moldearse. La medición de la plasticidad se realiza mediante la formación de un cordón y estableciendo lo largo y fino que se hace antes de que se rompa. La plasticidad es función del contenido y tipo de arcilla. Cuando a la característica de plasticidad se acompaña con la presencia de arcillas expansibles que tienen la capacidad de provocar grandes cambios de volumen, pueden originar deslizamientos del terreno.

						
					

				
			

			Definición [image: ]

			La adhesividad se define como la característica con la que cuentan los materiales del suelo de forma que pueden adherirse a otros objetos.

			Por su parte, la plasticidad es la característica que favorece que el material edáfico cambie continuamente su forma conservando su volumen bajo la acción de una presión constante, de manera que mantiene dicha forma al dejar de ejercer dicha presión. O dicho de otro modo, es la característica del suelo de variar su consistencia o resistencia al corte según el grado de humedad. Esta propiedad sólo se da en suelos finos.

			Así se pueden definir los límites de Atterbergo límites de consistencia para suelos agrícolas,sostenidos en el concepto de que los suelos finos naturales pueden adoptar estados distintos dependiendo cómo varía el contenido de agua. Así un suelo se puede encontrar en un estado sólido, semisólido, plástico, semilíquido y líquido.

			La cantidad de agua con la que se produce el cambio de estado varía de un suelo a otro. En la mecánica de suelos interesa fundamentalmente conocer el rango de humedades para el cual el suelo presenta un comportamiento plástico, es decir, acepta deformaciones sin romperse.

			Atterberg diseñó el método para medir los límites de humedad en el suelo a través de dos ensayos que definen los límites del estado plástico utilizándose para la identificación y la clasificación de un suelo.

			–El Límite Líquido LL se define como el contenido de humedad por encima del cual la mezcla formada por el suelo y el agua pasa a un estado líquido por lo que no existe resistencia al corte por parte del suelo, el cual se comporta como un líquido.El suelo cambia sus características pasando de ser un sólido plástico a ser un líquido viscoso. Como líquido viscoso, la mezcla se comporta como un fluido viscoso que fluye bajo su propio peso. Si éste contenido de humedad disminuye la mezcla se encontrará en estado plástico. Así, cualquier cambio que se produzca en el contenido de humedad a cualquiera de los lados del LL producirá un cambio en el volumen del suelo.El límite líquido se determina mediante el ensayo de la cuchara de Casagrande (UNE 103103) que relaciona este umbral de humedad con un número determinado de golpes (en concreto 25) que es necesario dar a un dispositivo en forma de cuchara para que dos porciones de suelo (que en total pesan 100g) separadas por un surcose unan en una longitud de 12 mm.

			–El Límite Plástico LP consiste en el contenido de humedad por encima del que la mezcla formada por el suelo y el agua pasa a un estado plástico. En el estado plástico, esta mezcla se deforma a cualquier tipo forma cuando se somete a una ligera presión. Por debajo de este contenido de humedad la mezcla se encontrará en un estado semisólido. Cualquier cambio en el contenido de humedad a cualquier lado dellímite plástico conlleva un cambio en el volumen del suelo.De forma empírica se relaciona con el contenido de humedad por debajo del quees imposible moldear un cilindro de diámetro 3 mm debido a que al realizarlo (según la norma UNE 103104) se comienzan a producir grietas.

			–“El Límite de Retracción o Contracción es el contenido de humedad por encima del cual la mezcla suelo-agua pasa a un estado semisólido”. Por debajo de éste contenido de humedad la mezcla se encuentra en estado sólido. Cualquier incremento en el contenido de humedad está asociado con un cambio de volumen pero una reducción en el contenido de humedad no produce un cambio de volumen. Este es el mínimo contenido de humedad que provoca saturación completa del a mezcla suelo-agua. El volumen permanece constante mientras la mezcla pasa del estado seco a LC moviéndose desde saturación 0 % a 100 %. En el lado húmedo de LC el volumen de la mezcla se incrementa linealmente con el contenido de humedad. Dicho de otro modo, por debajo de dicho umbral se entiende que parte de los poros del suelo se encuentran ya ocupados por aire, por lo que se asume que el límite de contracción corresponde con la humedad de saturación de una arcilla
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			Límites de Atterberg 2.

			Cuanto mayor amplitud entre los diferentes límites de plasticidad, mayor cantidad de agua podrá asumir un suelo sin variar su estado de consistencia, es decir, más plástico será su comportamiento. La diferencia entre el valor de humedad correspondiente al límite líquido y al límite plástico se define como “índice de plasticidad” (IP).

			IP = LL - LP

			Así, mayor plasticidad del suelo, a mayor diferencia entre sus límites líquido y plástico.

			Otro índice utilizado es el “índice de fluidez o índice líquido” que indica el grado de consistencia de una arcilla y relaciona la humedad del suelo con el índice de plasticidad:

			IL= (Wn-LP) / (LL-LP) = (Wn-LP) / IP, donde Wn es el contenido normal de humedad del suelo.

			De esta expresión se deduce que:

			–Valores de IL< 0 indican una arcilla de consistencia sólida.

			–Si 0 < IL < 1 la arcilla presenta una consistencia plástica

			–Para IL > 1 la arcilla muestra una consistencia líquida..

			Como ya hemos mencionado, la consistencia del suelo puede medirse con mayor exactitud en el laboratorio pero también puede estimarse en el campo mediante ensayos sencillos. La FAO propone un método de campo para determinar la plasticidad del suelo húmedo y que se reproduce a continuación:

			–Amasar una pequeña cantidad de suelo mojado entre las palmas de las manos hasta formar una tira larga y redonda parecida a un cordón de unos 3 mm de espesor. La plasticidad se calificará de la manera siguiente:

			
				
					
					
				
				
					
							
							No plástico

						
							
							si no se puede formar un cordón

						
					

					
							
							Ligeramente plástico

						
							
							si se puede formar un cordón, pero se rompe fácilmente y vuelve a su estado anterior

						
					

					
							
							Plástico

						
							
							si se puede formar un cordón, pero al romperse y volver a su estado anterior, no se puede formar nuevamente

						
					

					
							
							Muy plástico

						
							
							si se puede formar un cordón que no se rompe fácilmente y cuando se rompe, se puede amasar entre las manos y volver a formarlo varias veces

						
					

				
			

			1.2.2.Resistencia a la rotura de un suelo. Fórmula de Coulomb

			Las fuerzas que actúan sobre un terreno se deben fundamentalmente al campo gravitatorio y se consideran:

			–Fuerzas gravitatorias en sentido estricto, que son las responsables de las acciones permanentes: peso propio del terreno, sobrecarga litostática, empujes de confinamiento, empujes hidrostáticos…

			–Fuerzas debidas a cargas externas, que se generan por masas variables: sobrecargas debidas a una cimentación, empujes que se generan por la inestabilidad en un talud, gradientes hidráulicos…

			Agronómicamente, es muy importante considerar la rotura o deformación por deslizamiento relativo o rodadura entre partículas, o lo que se puede llamar de otra forma como deformaciones de corte. Así, cuando se habla deresistencia de los suelos, nos estamos refiriendo a la resistencia al corte del mismo.

			Coulomb fue el primero que realizó estudios sistemáticos de la resistencia al corte de los suelos, de forma que, derivado de los resultados objetivos de estos estudios,en 1773 afirmó que las tierras situadas detrás un muro de contención que vuelca sufren ruptura ocasionada por el deslizamiento a lo largo de una superficie plana inclinada.

			Coulomb evaluó la resistencia al deslizamiento a lo largo de este plano partiendodel hecho experimental que consiste en que el deslizamiento entre dos cuerpos sólidos es producido cuando la fuerza tangencial entre ellos alcanza esproporcional a la fuerza normal siendo la constante de proporcionalidadel coeficiente de rozamiento entre ambas superficies:

			Tr =µ r⋅ N

			Siendo:

			Tr: Fuerza tangencial

			N: Fuerza Normal

			µr: coeficiente de rozamiento

			Así mismo, en tierras recientemente removidas, Coulomb postuló que la resistencia al deslizamiento por unidad de superficie en un plano en el interior del suelose debe sólo al rozamiento entre partículas. Este rozamiento debe ser proporcional a la presión normal actuante en dicho plano.El coeficiente de rozamiento en este caso es igual a la tangente del ángulo de rozamiento interno del suelo, φ :

			τ r =σ⋅tgφ

			Son muy frecuentes los suelos granulares, sin cohesión alguna, de forma natural, tales como las gravas y arenas de río, arenas de duna, etc. Un suelo granular está formado por partículas tangentes entre sí o muy próximas según su grado de compactación, y sin cohesión o con valores de la misma muy pequeños. Es decir, las propiedades de volumen específico predominan sobre las propiedades de superficie específica, careciendo de resistencia a la tracción pero con una resistencia al corte que vendrá determinada por el ángulo del rozamiento interno del suelo. Si su cohesión es nula se tendrá que τ r =σ ⋅tgφ.

			Un suelo granular tendrá más resistencia al corte cuanto más denso sea pues el rozamiento total será mayor. Un suelo con facciones de todos los tamaños prácticamente, aumenta la densidad al disminuir los huecos por lo que τ r aumenta. Si las partículas adquieren formas angulosas en lugar de redondeadas, su ángulo de rozamiento interno es mayor, por lo que la fricción interna también lo será incrementándose su resistencia al corte.

			Por su parte, en tierras cohesivas, Coulomb postuló la existencia de otro sumando de valor constante e independiente de la presión normal denominada cohesión que varía según el grado de humedad. Así pues, la resistencia tangencial según un plano vienedada en el caso general por la expresión siguiente:

			τ r =c+σ⋅tgφ

			Siendo:

			c: Cohesión

			El suelo cohesivo o coherente tiene grandes diferencias respecto a un suelo granular. Como representante más significativo de este tipo de suelo granular se presenta la arcilla. En estos suelos el valor de la cohesión tiene una gran influencia para determinar su resistencia al corte. Teóricamente una arcilla pura cumple que τ r =c por carecer de fricción interna, siendo entonces φ=0. Sin embargo, esta situación no es frecuente en los suelos naturales, por lo que la resistencia al corte vendrá determinada por la expresión τ r =c+σ⋅tgφ, donde el segundo sumando se debe a la porción de material granular que contiene el suelo y por el valor de la tensión normal.
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			Representación curva Mohr-Coulomb
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			Resistencia a la rotura. Fórmula Coulomb.

			La determinación de los valores de cohesióny la tangente del ángulo de rozamiento interno del suelose realiza utilizando un mecanismo de corte directo compuesto por dos armaduras, una inferior y otra superior, de forma que entre las dos se coloca la muestra de suelo con una humedad determinada y con unas placas porosas que rodean la muestra. Posteriormente se ejerce una fuerza vertical distribuida por toda la superficie a través de la placa. Para finalizar, se procede a aplicar una fuerza horizontal sobre la armadura superior móvil. Esta fuerza horizontalva sufriendo un aumento de forma gradual hasta que alcanza un valor a partir del cual ésta se mueve. Este valor de la fuerza es el que se considera como el correspondiente a la fuerza de rotura. Debe repetirse varias veces este ensayo, procediendo posteriormente a representar los resultados obtenidos gráficamente para deducir los valores de la cohesión así como de la tangente del ángulo de rozamiento.

			1.3.Objetivo de los trabajos de preparación del suelo

			La preparación del suelo para el cultivo es fundamental para la obtención de rendimientos económicos ya que influirá durante todo el tiempo que el cultivo esté en el terreno. Los aspectos más importantes a considerar en la preparación del suelo agrícola previo al cultivo son:

			–Desarrollo y conservación de una estructura del suelo adecuada donde los materiales sólidos, el agua y el aire se encuentre en un equilibrio adecuado.

			–Fertilidad del suelo adecuada al cultivo previsto que garantice el suministro de nutrientes.

			–Capacidad del suelo para reaccionar ante situaciones extremas.

			–Control de competidores.

			Estas características a controlar son fundamentales ya que su no observación conlleva un empobrecimiento, e incluso la destrucción, de los suelos transformándolos en inadecuados para la producción eficiente.

			Así, la preparación del suelo se puede definir como un conjunto de actividades cuyo objetivo es preparar una buena cama de siembra que asegure la germinación y emergencia de la semilla así como el desarrollo de la misma con las menores dificultades posible llegando incluso a afectar al cultivo siguientey proporcionando los mejores rendimientos.Un listado de los objetivos más importantes puede ser el siguiente:

			–Crear una estructura del suelo favorable para una rápida y uniforme emergencia de las plántulas permitiendo a las plantas jóvenes tener un rápido acceso a los recursos vitales de los nutrientes, el agua y la aireación.

			–Incorporar cualquier tipo de aditivos tales como cal, compost, estiércol y agroquímicos para la nutrición de las plantas y el control de las plagas y, dependiendo del lugar, incorporar residuos de los cultivos previos y en general enterrar las enmiendas orgánicas y minerales así como los fertilizantes minerales.

			–Controlar malezas, plagas y enfermedades, destruyendo malas hierbas, huevos, larvas, parásitos, etc.

			–Modificar el terreno para que se pueda suministrar y drenar el agua de riego en forma eficiente y que el agua se estanque lo menos posible (nivelación, preparación de surcos, camas etc.) con acciones tales como formar regueras, aporcar, recalzar, desaporcar, eliminar huellas anteriores, etc.

			Otras ventajas de la preparación del suelo para el cultivo son:

			–Adecuación de la cama de siembra para que proporcione las condiciones óptimas para el enraizamiento de la semilla o plántula, así como su posterior desarrollo.

			–Control del suministro de agua a la planta así como de la cantidad de agua retenida por el suelo para proporcionar una textura y estructura adecuadas al desarrollo del cultivo.

			–Proporcionar el oxígeno así como el intercambio gaseoso requerido por los organismos vivos que habitan el suelo, favoreciendo la actividad química y biológica. Esto permitirá eficientes procesos de degradación y liberación de nutrientes así como la descomposición de la materia orgánica.

			–Control de las malezas competidoras.

			Para la preparación del suelo, y en general para el ciclo de cultivo, existen distintas alternativas de laboreo que se citan brevemente ya que serán objeto de desarrollo en un punto posterior:

			–Laboreo convencional

			–Mínimo laboreo.

			–Laboreo de conservación o laboreo cero.

			Además existe el cultivo sin suelo en el que la planta desarrolla su sistema radicular en un medio sólido o líquido confinado y aislado fuera del suelo. Dentro de estos se encuentran los cultivos hidropónicos (en agua más nutrientes o materiales inertes) y cultivo en sustrato (sobre materiales químicamente activos con capacidad de intercambio catiónico). Estos sistemas no son objeto de este módulo formativo por lo que no se profundizará más en ellos.

			La preparación del suelo debe orientarse a la realización de labores indispensables para garantizar el buen desarrollo del cultivo promoviendo las labores de conservación que además incidirán positivamente en el ahorro de costes al agricultor. Además una preparación excesiva del suelo destruye la estructura del suelo, con lo que se pierde retención de agua destruyendo los poros del suelo, se provoca la formación de suela o costra de laboreo, las partículas finas pasan a zonas inferiores, etc.

			1.3.1.Formación del perfil del suelo para soporte de las raíces de las plantas

			El suelo junto con el agua establece una relación inseparable con la planta, ya que todas las características del mismo influyen en la disponibilidad de agua, la presencia de nutrientes, la preservación de una tempera adecuada (efecto amortiguador del suelo), facilidad de germinación y desarrollo, el rendimiento del cultivo y, en definitiva, supone un elemento fundamental y que hay que considerar previo a cualquier actuación.

			Por ello el suelo debe ofrecer las condiciones adecuadas para que la germinación se produzca y permanezca esta planta durante todo su desarrollo, proporcionándoles las mejores condiciones físicas, químicas y biológicas.

			El suelo es el soporte físico, con todo lo que ello conlleva, y debe ofrecer las condiciones adecuadas de humedad, oxigenación y temperatura siendo el material de fijación de las raíces del cultivo. Además debe proveer de los elementos nutritivos minerales necesarios para el desarrollo de la planta una vez ésta agota las reservas disponibles en los órganos de propagación. En relación a las condiciones biológicas que debe favorecer se encuentran la acción de determinados microorganismos, organismos superiores animales o vegetales así como de las malas hierbas.
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			Raíces de las plantas. Perfil del suelo.

			En determinadas circunstancias, las acciones ejercidas por los agentes naturales sobre el suelo no son suficientes para ofrecer un soporte físico adecuado, por lo que el agricultor debe realizar diversas operaciones.

			Sabías que [image: ]

			Los agentes naturales como el hielo y el posterior deshielo, las variaciones de temperatura, los cambios de humedad, etc. ejercen una acción física sobre el suelo que modifica que estructura a lo largo del tiempo.

			La adecuada formación del perfil del suelo como soporte de las raíces requiere la realización de varias actuaciones dirigidas a conseguir un medio óptimo como soporte, todas ellas englobadas en el concepto de laboreo.

			El objetivo del laboreo del suelo es conseguir un soporte que ofrezca condiciones ideales para el desarrollo de la planta desde su germinación hasta su desarrollo de la actividad radicular.

			Este laboreo persigue unas condiciones físicas del terreno que están necesariamente influenciadas por las condiciones químicas y biológicas del mismo, por lo que es imposible separar o clasificar las labores como únicamente dirigidas a conseguir estas propiedades físicas del suelo.

			Algunas acciones del laboreo preparatorio del suelo sobre las propiedades físicas del suelo son:

			–Influyen sobre el contenido de humedad de los suelos. Puede ser de saneamiento en suelos encharcados o de conservación de la humedad en climas secos o estaciones áridas. Cuando el agua se elimina, se favorece también la aireación del suelo.

			–El mullimiento, es decir el aumento de porosidad, facilita la aireación y favorece la difusión gaseosa entre el suelo y la atmósfera, es decir, la aireación.

			–Se reducen las oscilaciones de temperatura en el suelo tanto las diarias como las estacionales.

			–Se favorece la estructura granular más adecuada para obtener mayores rendimientos. Se forman agregados de tamaño entre 1 a 5 mm dejando poros de diferentes dimensiones. Este tamaño de los agregados varía según el cultivo y su estado de desarrollo, pero nunca serán inferiores a 1 mm para evitar obturar los poros del suelo y les impida retener agua. Si por el contrario los poros son mayores de 5 mm, el agua no se podrá retener en ellos así como los nutrientes necesarios.

			Además, para una adecuada germinación de las semillas, al menos el 50% de las partículas del horizonte de siembra debe ser inferior al de las semillas.

			Después de la germinación esta diversidad de poros facilitará el desarrollo radicular por la disponibilidad de agua y nutrientes.

			Cuando las labores de preparación del suelo se realizan en condiciones inadecuadas de humedad, aperos, velocidad, época o estado de desarrollo del cultivo, etc., se produce una destrucción de la estructura del suelo que lleva consigo consecuencias desastrosas.

			Sobre las propiedades químicas del suelo, la preparación del terreno afecta de la siguiente manera:

			–Permite que muchas sustancias nutritivas remonten hasta las capas superiores. Igualmente, la disgregación de los terrones favorece la movilización de estas sustancias.

			–Contribuye a la solubilización de los compuestos minerales ya que favorece la circulación el agua y el mayor desprendimiento de dióxido de carbono.

			–Favorece la oxidación de los elementos minerales y orgánicos debido al aumento de porosidad, poniéndolos a disposición del cultivo.

			Las propiedades biológicas del suelo también se ven modificadas ya que el laboreo actúa sobre:

			–Los microorganismos del suelo aumentando su número y su actividad así como el dióxido de carbono desprendido.

			–La raíz, concretamente sobre su desarrollo y actividad debido al incremento de fisuras y granulado adecuado del sustrato.

			Las labores dependen en gran medida con el cultivo anterior y también con el cultivo planificado, el suelo y su grado de humedad, los aperos disponibles y los elementos de tracción a utilizar.

			Según la cronología, se distinguen labores preparatorias y labores de cultivo. Las primeras se refieres a las realizadas antes de la siembre o plantación del cultivo planificado y se dividen en labores principales y secundarias. Por su parte, las labores de cultivo son las que se realizan a partir de la siembra o plantación con el objetivo de mantener las mejores condiciones durante el desarrollo del cultivo.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Clases de labores según la cronología del cultivo

						
					

					
							
					

					
							
							
							
							
							Subsolado

						
					

					
							
							
							
							Principales

						
							
							Subsolado-drenaje

						
					

					
							
							
							
							
							Desfonde

						
					

					
							
							
							
							
					

					
							
							Labores preparatorias

						
							
							
							Alzar

						
					

					
							
							
							
							
							Gradear

						
					

					
							
							
							
							Complementarias

						
							
							Escarificar

						
					

					
							
							
							Gradear

						
							
							
							Extirpar

						
					

					
							
							
							Cultivar

						
							
							
							Nivelar

						
					

					
							
							
							Escardar

						
							
							
							Rular

						
					

					
							
							Labores de cultivo

						
							
							Rular

						
							
							
					

					
							
							
							Tablear

						
							
							
					

					
							
							
							Aporcar

						
							
							
					

					
							
							
							Descalzar

						
							
							
					

				
			

			Las labores también se pueden clasificar según los aperos utilizados en cortantes, volteadores, cortantes y volteadores y especiales.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Clases de labores según el apero utilizado

						
					

					
							
							
							
					

					
							
							
							
							Azada

						
					

					
							
							
							
							Azadón

						
					

					
							
							
							Manuales

						
							
							Rastrillo

						
					

					
							
							
							
							Escardillo

						
					

					
							
							
							
							Tridente

						
					

					
							
							Con instrumentos cortantes

						
							
							
					

					
							
							
							
					

					
							
							
							
							Subsolador

						
					

					
							
							
							Mecánicas

						
							
							Grada de discos

						
					

					
							
							
							Extirpador

						
					

					
							
							
							
							Escarificador

						
					

					
							
							
							
					

					
							
							
							Manuales

						
							
							Pala

						
					

					
							
							
							Laya

						
					

					
							
							Con instrumentos volteadores

						
							
							
					

					
							
							
					

					
							
							
							Mecánicas: Arado de vertedera

						
					

					
							
							
							
					

					
							
							
							Fresadoras

						
							
							Rotoazada

						
					

					
							
							
							Rotoarado

						
					

					
							
							Con instrumentos cortantes y volteadores

						
							
							
					

					
							
							
					

					
							
							
							Arado de discos

						
							
					

					
							
							
							
					

					
							
							
							
							Compactador

						
					

					
							
							
							Rodillo

						
							
							Marcador (Cultipacker)

						
					

					
							
							
							Sembrador (Cultipacker-seeder)

						
					

					
							
							
							
							Desterronador (Croskill)

						
					

					
							
							Con instrumentos especiales

						
							
							
					

					
							
							
					

					
							
							
							Aporcadores

						
							
					

					
							
							
							Descalzadores

						
							
					

					
							
							
							
					

					
							
							
							Excavadora de raíces y tubérculos

						
					

				
			

			Según el aspecto del terreno tras la realización de la labor, se clasifican en:

			
				
					
					
				
				
					
							
							En crestas o aristas vivas

						
							
							la tierra levantada es de sección rectangular con bordes rectos y vértices marcados

						
					

					
							
							Angulosa

						
							
							El lado mayor de los rectángulos de tierra levantada son algo curvados pero con vértices marcados

						
					

					
							
							Redondeada o alomada

						
							
							Se forman terrones de dimensiones medias con lomos redondeados

						
					

					
							
							Llana

						
							
							Cuando la labor redondeada es más acentuada y se forma una superficie prácticamente plana

						
					

				
			

			También se pueden clasificar según su profundidad, aunque no hay un criterio único para ello:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Tipo de labor

						
							
							Profundidad

						
							
							Uso

						
					

					
							
							Profunda

						
							
							>30 cm

						
							
							Para fragmentar capas endurecidas que impidan la circulación del agua en profundidad.

						
					

					
							
							Media

						
							
							15 – 30 cm

						
					

					
							
							Superficial

						
							
							<15 cm

						
					

				
			

			La última clasificación se realiza en base a la posición de la labor, es decir, según la posición que adoptan los prismas de tierra una vez realizada:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Vertical o picada

						
							
							Los prismas de tierra reposan sobre su lado menor y hay una pequeña separación entre ellos

						
					

					
							
							Adosada

						
							
							Los prismas se apoyan entre sí. Si el ángulo formado por los prismas con el suelo es mayor de 45°, se denomina enderezada y si es inferior se denomina acostada

						
					

					
							
							Volteada

						
							
							Los prismas sufren un giro de 180 grados

						
					

				
			

			Antes de la realización de las labores preparatorias del suelo es necesario observar su estado con respecto a la humedad, pues como hemos mencionado con anterioridad, este factor es importantísimo para que los efectos del laboreo sean los que perseguimos.

			Cuando se procede a labrar un suelo con poca humedad, la estructura obtenida es cavernosa o terronosa requiriendo otras labores complementarias para romper los terrenos y rellenar los espacios vacíos para poder realizar la siembra o plantación posteriormente.

			Las labores hechas en suelos con demasiada humedad también son desfavorables pues la partículas disgregadas tienden a cementarse con el secado, por lo que vuelven a ser necesarias labores que desmenucen los prismas de tierra así conformados.

			Por ello se debe tener conocimiento del estado adecuado del suelo en cuanto a humedad se refiere para obtener la estructura granular antes mencionada y que se denomina tempero. Técnicamente este estado se caracteriza a partir de las propiedades físicas del suelo tales como cohesión, plasticidad y adherencia estudiadas anteriormente pero de las que haremos un breve recordatorio. Comentábamos que la caracterización de los estados del suelo coherente, plástico y líquido se puede hacer utilizando los límites de Atterberg, donde:

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Límite inferior de plasticidad

						
							
							LIP

						
							
							Es la humedad mínima por debajo de la cual el suelo no se deforma sin ruptura y se expresa en porcentaje de peso de suelo seco. Se determina formando bastones de 3 mm de diámetro

						
							
							Por debajo de este límite, el suelo está en estado coherente

						
					

					
							
							Límite superior de plasticidad

						
							
							LSP

						
							
							Es la humedad mínima que posee una muestra de tierra en la que un surco hecho con un cuchillo tiende a cerrarse espontáneamente. También se expresa en porcentaje de peso de suelo seco.

						
							
							Por encima de este límite el suelo se encuentra en estado líquido

						
					

					
							
							La plasticidad del suelo

						
							
							P

						
							
							Es la humedad del mismo comprendida entre ambos límites de plasticidad

						
							
							Es decir, el suelo se encuentra en estado plástico

						
					

				
			

			De todo lo anterior, se puede obtener la expresión de la plasticidad que se indica a continuación:

			
				
					
				
				
					
							
							P = LSP – LIP

						
					

				
			

			Un concepto más a definir relacionado con la plasticidad es el punto de adherencia, PA, que está entre ambos límites plásticos, es decir, dentro del estado de plasticidad y corresponde a la humedad mínima con la que una muestra de suelo amasada con agua empieza a adherirse a una superficie lisa. Igualmente, se expresa en porcentaje de peso de suelo seco.

			La aplicación práctica de estos conceptos al laboreo y en concreto al estado de tempero, se resume en la siguiente tabla:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Estado del laboreo

						
							
							Consecuencias en la labor

						
					

					
							
							Coherente

							Es necesario utilizar aperos complementarios a los de corte para disgregar el suelo, con lo que conlleva mayores gastos en mantenimiento y combustible.

							Se origina una labor cavernosa imposible de corregir aunque se comprima el terreno.

							No hay adherencia de la tierra a los aperos.

						
							
							Mayor resistencia al avance del apero, lo que se traduce en mayor requerimiento de energía y en consecuencia mayores costes en tiempo y combustible.

						
					

					
							
					

					
							
					

					
							
					

					
							
							Plástico

						
							
							Humedad inferior al punto de adherencia

						
							
							Menor resistencia al avance de los aperos, por lo tanto menor consumo de energía.

						
					

					
							
							Formación de estructura granular adecuada al cultivo con agregados de tamaño y separación adecuados.

						
					

					
							
							La adherencia de la tierra a los aperos no es importante.

						
					

					
							
							Humedad próxima al punto de adherencia

						
							
							Existen grandes fuerzas de adherencia con lo que la tierra se pega al apero, provocando un alto consumo de combustible.

						
					

					
							
							El prisma adopta la forma del apero, cementándose al secarse el suelo

						
					

					
							
							Formación de las suelas de labor.

						
					

					
							
							Líquido

						
							
							
							No se forma estructura.

						
					

					
							
							Se produce el resbalamiento de la maquinaria.

						
					

				
			

			En resumen:

			–La tierra fina e incluso pulverulenta se obtiene con la tierra en estado coherente.

			–La labor más adecuada para el cultivo se consigue con el suelo en estado plástico con humedad inferior al punto de adhesividad.

			–La labor para formar prismas de tierra compactos que puedan sufrir meteorización invernal y evitar la erosión se consigue con el estado plástico del suelo con humedad próxima al punto de adherencia.

			–El enfangamiento se produce con el estado líquido del suelo.

			1.3.2.Incorporación de productos

			Los distintos productos que pueden incorporarse al suelo varían dependiendo el estado inicial del mismo, así como el cultivo al que esté destinado. Los principales son los restos de cosechas precedentes, malas hierbas así como las enmiendas y abonos orgánicos o minerales. El enterramiento de los restos de cosecha se trata en un punto posterior por lo que nos centraremos en la incorporación de enmiendas y abonos.

			Los vegetales están formados en un 95% por carbono, oxígeno, hidrógeno y nitrógeno y el resto por otros elementos minerales. Por ello es necesaria la fertilización mineral del suelo, para mantener en él el contenido adecuado de elementos minerales asimilables para que la planta pueda absorberlos en el momento preciso y en las cantidades necesarias.

			La cantidad de abonos y enmiendas necesarias para el cultivo deben calcularse en base a las condiciones del suelo mediante el análisis correspondiente, las necesidades del cultivo para lo cual existen numerosos estudios y tablas publicadas así como la riqueza o composición del producto del que se trate, información que debe ser suministrada por el fabricante o comercializador.

			El abonado de fondo se realizará antes de la siembra o plantación y se aprovecharán las labores profundas de preparación del terreno para incorporar el abono a nivel radicular proporcionando unas reservas de fósforo y potasio que se irán asimilando por parte del cultivo a lo largo de su desarrollo. Es importante que el fósforo y el potasio se incorporen a la profundidad de las raíces debido a su escasa movilidad en el suelo. Este aspecto se debe tener mucho más en cuenta en suelos de clima seco.

			Así, el estiércol se puede esparcir a voleo para, posteriormente y aprovechando estas labores preparatorias del terreno se introduzcan en el terreno. Igualmente se puede realizar el abonado fosfórico y potásico de fondo.

			La incorporación de productos también puede hacerse cuando el cultivo ya se encuentra establecido, denominándose entonces abonado de cobertera.
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			Reparto de estiércol.

			Según el estado físico del abono (sólido, líquido o gaseoso) se utilizarán unos equipos u otros.

			Los líquidos se distribuyen mediante los equipos utilizados para la aplicación de fitosanitarios (aplicación a nivel foliar) y por equipos de fertirrigación (en el suelo).

			Para la aplicación de los abonos sólidos, generalmente, se utilizan abonadoras para su distribución y posteriormente, para la mezcla con el suelo se utilizan las gradas de discos o los arados de vertedera según la profundidad a la que se quiera colocar el abono.

			La distribución del abono puede ser realizada de varias formas:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							GENERALIZADA EN SUPERFICIE + MEZCLA

						
							
							GENERALIZADA EN SUPERFICIE

						
							
							LOCALIZADA

						
					

				
			

			A continuación se detallan algunas formas de incorporación al suelo dependiendo del tipo de abonado que se quiera realizar.

			–Distribución generalizada en superficie con posterior mezcla.

			∙Para abonado de fondo (gran profundidad) o de presiembra

			∙Maquinaria: abonadora y arado, grada de discos, cultivador (según la profundidad de enterramiento que dependerá de la localización del sistema radicular del cultivo.)

			∙Para abono fosfórico y potásico.

			∙Para climas secos.

			–Distribución generalizada superficialmente

			∙Para abonado con cultivos establecidos y se realiza a voleo.

			∙Maquinaria: abonadora centrífuga o pendular.

			∙Para abonos nitrogenados, con alta movilidad.

			∙Mejor para climas húmedos o con riegos.

			–Distribución localizada

			∙Para situar el abono en las proximidades de las semillas o las raíces.

			∙Para abono fosfórico y potásico.

			∙Para cultivos de pequeña actividad radicular y vegetación rápida.

			∙Ventajas:

			›Se crea una zona de mayor concentración y así más fácil absorción.

			›Se reduce el riesgo de retrogradación o fijación irreversible de los nutrientes.

			›Disminuye la cantidad de abono utilizado por las malas hierbas.

			›Muy recomendable en suelos pobres.

			∙Inconvenientes:

			›La elevada concentración de nutrientes puede llegar a ser perjudicial para la germinación. Por ello no debe localizarse el abono encima de la semilla, si no en bandas laterales y a mayor profundidad.

			›Menor volumen de sistema radicular.

			›Máquinas sembradoras especiales.

			El abonado gaseoso necesita un equipo especial constituido por:

			–un tanque donde se transporta el gas,

			–un equipo distribuidor del gas formado por una válvula dosificadora, un elemento distribuidor y unos tubos conductores

			–y unas rejas inyectoras

			1.3.3.Enterrado de los restos de cosecha

			El suelo de cultivo está formado por materias minerales y orgánicas, de forma que la materia orgánica que aparece en el suelo natural se debe a la actividad de los seres vivos y está constituida por microorganismos y restos de vegetales y animales. Sin embargo, en los suelos cultivados, además de la materia orgánica de esta procedencia, se realizan aportes de muy distinta naturaleza.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Materia orgánica fresca

						
							
							Humus

						
							
							Elementos minerales

						
					

				
			

			El diagrama anterior muestra la evolución de la materia orgánica. La materia orgánica fresca por el proceso de humificación se convierte en humus, que en el proceso posterior de mineralización se transforma de elementos minerales fácilmente asimilables por las plantas.

			El contenido medio de materia orgánica en los horizontes superficiales de suelos cultivados oscila entre el 1 y el 3%. Sin embargo lo importante no es la cantidad de materia orgánica, si no la velocidad en la que se transforma y el equilibrio en el que se encuentran la humificación y la mineralización.

			Recuerda [image: ]

			El equilibrio entre la humidificación y la mineralización se debe a la velocidad en que la materia orgánica se transforma.

			Todas estas cuestiones previas se tienen en consideración para mostrar la importancia del enterrado de los restos de cosechas anteriores, así como la elección de la labor y del momento apropiados para realizarla.

			–Enterramiento directo restos de cereales.

			Esta práctica es habitual en las explotaciones cerealistas de zonas de secano ya que puede llegar a compensar las pérdidas anuales de humus, ya que la paja tiene un valor humígeno que oscila entre 70 a 160 Kg/T.
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			Enterrado restos cosecha mediante laboreo.

			El enterramiento de la paja se realizará siguiendo las siguientes recomendaciones:

			∙Se realizará a principios del otoño para aprovechar la humedad del otoño, invierno y primavera.

			∙La paja estará troceada.

			∙La labor no superará los 10 o 15 cm de profundidad.

			∙Se aportará al menos 8 Kg de N por cada tonelada de paja enterrada.

			–Abonos verdes

			Los abonos verdes se incorporan al suelo de cultivo para aportar materia orgánica que favorezca la fertilidad del mismo, contribuyendo a:

			∙mantener la actividad biológica del suelo lo que conlleva mayor fijación de nitrógeno.

			∙mejorar la estructura de los horizontes superficiales del suelo

			∙mejorar el aprovechamiento del aguay los nutrientes del subsuelo si las plantas tienen raíces profundas gracias al mullimiento del terreno que provocan

			∙controlar la vegetación adventicia por competencia

			∙luchar contra la erosión

			∙Atenuar la amplitud térmica

			∙Disminuir la evaporación del suelo

			∙Promover el reciclaje de nutrientes de capas profundas gracias al sistema radicular bien desarrollado de muchos abonos verdes.

			∙Disminuir la lixiviación de nutrientes al retenerlos en la fitomasa y liberarlos de forma gradual durante la descomposición del tejido vegetal.

			Además, los abonos verdes presentan múltiples usos sobre todo los que poseen una elevada calidad nutritiva, pudiendo ser utilizados en la alimentación animal (avena, arveja, etc), en la alimentación humana (altramuz) o, hasta ser utilizados como fuente de madera y leña (Leucaenasp).

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Usos del abono verde

						
					

					
							
							Alimentación animal

						
							
							Alimentación humana

						
							
							Fuente energética

						
					

				
			

			El enterramiento de los abonos verdes se realizará en un estado avanzando de vegetación, preferiblemente después de la floración, con dos pases cruzados de grada de discos de tamaño importante o pasando un rulo que tumbe las plantas y realizar el enterramiento con un arado de discos. La profundidad de enterramiento será de 10 a 15 cm para garantizar una descomposición rápida y efectiva. En ocasiones es necesario el pase de rulo si el suelo queda muy mullido.

			El valor humígeno del abono verde oscila entre 30 y 60 Kg humus por tonelada.

			–Restos de cosechas

			Otros materiales orgánicos que pueden incorporarse al terreno de cultivo son:

			∙Orujos de uva, que se recomienda compostizar.

			∙Sarmientos y restos de poda, que deben triturarse previamente o mejor aún, compostizarse.
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			Sabías que [image: ]

			Las basuras, por supuesto, nada tienen que ver con los restos de cosechas, pero por tratarse de un residuo orgánico que se ha aprovechado para uso agrícola se menciona en este apartado.

			Aunque hasta hace bien poco tiempo el uso de basuras urbanas ha sido utilizado para la fertilización de los campos de cultivos, tanto frescas como tratadas, bajo el criterio del técnico que redacta este apartado se desaconseja encarecidamente el uso de las mismas por la contaminación del suelo y de la cosecha que provoca, tanto en materiales pesados, patógenos, antibióticos, etc. De hecho a pesar de haber sido una práctica habitual incluso alentada por la propia administración, es ahora ella misma la que tiene penalizadas las producciones de los suelos donde se han aplicado estas basuras destinando el producto a alimentación animal.

			1.3.4.Eliminación de malas hierbas

			En la eliminación mecánica de malas hierbas se pretende destruir tanto las plantas como sus formas de propagación evitando el uso de herbicidas que normalmente son químicos así como las resistencias desarrolladas por estas plantas por el uso indiscriminado de ellos. La acción destructiva del laboreo sobre las malas hierbas será efectiva dependiendo del tipo de apero empleado. Por ejemplo, el arado de vertedera o de discos es más eficaz que el chisel; entre líneas, los aporcadores también son muy útiles como herbicidas.

			[image: ]

			En malas hierbas anuales, el laboreo frecuente controla y destruye las sucesivas generaciones de estas plantas. Además puede estimular su germinación, con lo que se agota la fuente de inóculo.

			En malas hierbas perennes, el laboreo puede servir para agotar sus reservas subterráneas de carbohidratos, ya que la destrucción de las partes aéreas fuerza a la planta a usar sus reservas para volver a crecer. Por otro lado, si se desentierran los rizomas, bulbos, etc. de algunas malas hierbas, dichos órganos pueden secarse y morir.

			Las labores deben efectuarse en el momento adecuado. Para las malas hierbas anuales debe actuarse cuanto antes impidiendo que se reproduzcan. En cambio, las plantas perennes deben ser destruidas cuando se hayan desarrollado bastante y hayan agotado la mayor parte de sus reservas subterráneas. En ambos casos, tras el laboreo a las malas hierbas les resulta más difícil volver a enraizar en terrenos secos que en húmedos, por lo que la estación o el momento elegido para la labor también estará condicionado a la humedad en el suelo y en el ambiente.

			
				
					[image: ]
				

			

			Eliminación malas hierbas mediante laboreo.

			Un aspecto a tener en cuenta para la eliminación de las malas hierbas tras el uso de la maquinaria, es la limpieza de la misma para evitar que en sucesivos usos vuelva a infestar el terreno de semillas de las malas hierbas contra las que se ha luchado con anterioridad.

			1.3.5.Conservación de la humedad en el suelo

			La conservación de la humedad en el suelo puede realizarse de distintas formas, pero debe considerarse primordial por el efecto que ello conlleva en el desarrollo del cultivo, el ahorro de combustibles, horas de trabajo, material necesario y reparaciones y mantenimiento del mismo y, en definitiva, sobre el rendimiento económico del cultivo.
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			Comprobación manual de la humedad del suelo.

			–Utilización de cobertura del suelo

			La cobertura del suelo protege debido a la interceptación y absorción del impacto directo de la lluvia, previniendo así el sellado de la superficie y preservando la estructura del suelo. Gracias a esta cobertura, la infiltración de agua se puede mantener constante mientras dura la precipitación. Por

			lo tanto, aumentando la cobertura del suelo se reducen la desagregación y movimiento del suelo por la salpicadura de la lluvia (Singer et al., 1981), el promedio de la velocidad y la capacidad de transporte del flujo superficial (Lattanzi et al., 1974; Meyer et al., 1970; Mannering y Meyer, 1963). El volumen de escurrimiento superficial, depende de la calidad y cantidad de residuos debido del retardo en el inicio de la escorrentía; del aumento del tiempo entre el inicio de la misma y inicio de la existencia de agua escurrida; y de la disminución del tiempo entre el final de la lluvia y el final de la escorrentía.

			Igualmente, los residuos de cosecha situados en sentido transversal al declive del terreno, promueven la formación de una escalera en miniatura, representada por la acumulación de suelo delante de pedazos de paja formando pequeños diques que retienen el agua de escurrimiento, aumentando la profundidad de la superficie de la película de agua sobre el suelo posibilitando de esta manera la disipación de una parte de la energía de las gotas de agua de lluvia.

			–Laboreo

			∙La arada del suelo para la implantación de cultivos de secano, constituye una de las técnicas de captación de agua de lluvia in situ más utilizada, mediante la formación de pequeñas depresiones resultantes de la arada que tienen por objetivo impedir el escurrimiento superficial del agua de lluvia, la cual queda almacenada en el perfil del suelo, y estará así disponible por más tiempo para el cultivo. Es realizada mediante arados.

			∙Siembra directa sobre el cultivo anterior tras la eliminación de las malas hierbas con un herbicida.

			∙Mínimo laboreo, que consiste en minimizar el número e intensidad de las labores manteniendo el máximo de residuos en el suelo.

			–Prácticas agroecológicas

			∙Cultivo a nivel, que consiste en realizar labores y otras prácticas de cultivo en el sentido de las curvas de nivel del terreno.

			∙Cultivo en fajas, las cuales se disponen según las curvas de nivel. Se alternan fajas de terreno descubierto o escasa vegetación con otras con vegetación densa.

			∙Cultivo en terrazas, que son estructuras consistentes en una plataforma y su correspondiente caballón de tierra o piedra, trazadas según las curvas de nivel para que intercepten la escorrentía.

			∙Cultivo en bancales, que son un tipo de terrazas construidas en pendientes superiores al 20% y perpendiculares a la línea de máxima pendiente.

			–Otras técnicas para la recolección de agua de lluvia en zonas áridas

			∙Microcuencas

			∙Caballones según curva de nivel

			∙Caballones trapezoidales

			∙Caballones semicirculares

			∙Caballones o cordones de piedras.

			Recuerda [image: ]

			Para conservar el agua del suelo es fundamental reducir al mínimo necesario las labores a realizar, elegir el momento y estado de suelo adecuado, conservar el suelo cubierto el máximo de tiempo posible y, en casos particulares, realizar las obras o aplicar las técnicas necesarias para evitar la escorrentía y recolectar el agua de lluvia.

			1.3.6.Facilitar la germinación y nascencia de las plantas

			La preparación del terreno es un conjunto de actividades que tiene como objetivo preparar una buena cama de siembra, que asegure la germinación así como la nascencia de las plantas.Pero, ello no depende sólo de la forma en que se realice la preparación de la cama, sino de las características físicas y genéticas de la semilla, así como de la manera en que se deposite en la cama de siembra.

			Para facilitar la germinación y agarre de las plantas, el suelo debe encontrarse en el estado antes estudiado de tempero para que éste se una a la semilla garantizando el suministro de agua y nutrientes a la plántula cuando las reservas de la semilla se agoten, es decir, debe considerarse la plasticidad del suelo en el momento de la siembra.

			Así mismo, la granulometría del suelo debe ser la adecuada para los poros formados garanticen la retención de agua y suficiente solución del suelo para el desarrollo de la nueva planta. Por lo tanto deben tenerse en cuenta la estructura y la textura del suelo.

			Por otro lado, la adición de los fertilizantes y enmiendas necesarias colocados a la profundidad adecuada garantizarán un alto índice de germinación o una bajo índice de reposición. Así la labor de enterramiento de estos nutrientes debe haber sido realizada con el apero correspondiente a la profundidad buscada según el tipo de cultivo.

			En relación a la adición de productos al suelo, debe controlarse el pH del suelo ya que éste también influirá en el desarrollo de las plantas, por lo que se realizará un estudio previo y se corregirá en caso deser necesario. Valores de pH altos (básicos) o bajos (ácidos) condicionan la disponibilidad de micronutrientes así como el crecimiento propio del cultivo.

			Además, en la siembra o plantación mecanizada, debe regularse el equipo para que la profundidad sea la correcta que facilite la nascencia o desarrollo de la planta.

			Tras la siembra o plantación, manual o mecanizada, es importante ejercer una presión adecuada para asegurar el contacto de la tierra con la semilla o el cepellón dela planta.

			Otro factor del suelo que influye en el éxito de la germinación y agarre de la planta es su temperatura, por lo que debe comprobarse que ésta es la apropiada al cultivo concreto que se trate.

			En la preparación del terreno, se debe haber considerado la profundidad del suelo, porque es un factor que condicionará el tipo de cultivo. Suelos con profundidades no mayores a 20 cm se recomienda sembrarlos con plantas cuyo sistema radical sea poco profundo, como las gramíneas forrajeras. Suelos con profundidades entre 20 y 40 cm pueden ser utilizados para sembrar plantas con sistema radical profundo como los frutales Lo importante es tener en cuenta que las plantas se pueden desarrollar mejor cuando su sistema radical se puede extender bien en el suelo.

			Recuerda [image: ]

			La preparación del terreno influye en el éxito de la germinación de las semillas o agarre de las plantas porque en él se agrupan la mayor parte (si se utilizan plantas) o todas (si se utilizan semillas) las condiciones necesarias para ello: textura, estructura, pH, fertilidad, temperatura, humedad, …

			1.3.7.Otros

			Otro de los objetivos de la preparación del suelo es la eliminación de la suela de labor o de las rodadas de maquinaria o vehículos. Su eliminación es imprescindible y se suele hacer roturando el suelo con arado o vertedera. Su existencia haría imposible cualquier tipo de actuación, desde el riego, la aplicación de abonados o herbicidas, la siembra, etc.

			La eliminación de la suela de labor es fundamental para conseguir el éxito del cultivo ya que su existencia influye en varios factores:

			–limita el desarrollo y crecimiento de las raíces

			–favorece el encharcamiento

			Por su parte, las rodadas de la maquinaria u otros vehículos influyen de forma que limitan la germinación de las semillas y el desarrollo de las plántulas debido a que:

			–Favorecen una compactación excesiva del terreno

			–Favorecen la creación de una atmósfera anaerobia

			Importante [image: ]

			Por todo lo expuesto, es imprescindible tanto eliminar la suela de labor como las rodadas de los vehículos. Para estos propósitos deben elegirse los aperos adecuados tanto por:

			Sus características físicas,

			La acción que ejercen así como

			La profundidad de la labor.

			En el desarrollo del temario se estudiarán los distintos aperos por lo que el alumno adquirirá los conocimientos necesarios para elegir adecuadamente los más idóneos para la labor a realizar.

			Como adelanto se puede decir que, aunque existen gran cantidad de maquinaria para la preparación del suelo, se tiende a la utilización de aperos combinados lo que conlleva:

			–Ahorro de tiempo

			–Ahorro de costes (mantenimiento de maquinaria, combustible, etc)

			–Menor impacto ambiental

			–Menor compactación del suelo

			Por el contrario, el laboreo del suelo puede perseguir objetivos opuestos a una preparación del suelo para el cultivo, tendiendo a la compactación del suelo para la creación de zonas de paso útiles y necesarias cuando la explotación agrícola así lo requiere según su finalidad (delimitación de zonas destinadas a distintos cultivos, tránsito de vehículos y maquinaria, etc).

			Además, distintas labores son realizadas mediante los aperos destinados a la preparación del suelo cuando se adecuan zonas para embalsamientos de agua, drenaje de zonas encharcadas, colocación de mantas de protección y cultivo, etc.

			1.4.Efectos de los trabajos de preparación del suelo

			La preparación del suelo para el cultivo tiene importante efectos algunos de ellos positivos y otros notanto.

			Entre los efectos positivos que provoca la preparación del suelo se encuentran:

			–La creación de una estructura del suelo favorable para una rápida y uniforme emergencia de las plántulas permitiendo a las plantas jóvenes tener un rápido acceso a los recursos vitales de los nutrientes, el agua y la aireación.

			–El aumento de fertilidad del suelo gracias a la incorporación de aditivos tales como cal, compost, estiércol y agroquímicos para la nutrición de las plantas y el control de las plagas y, dependiendo del lugar, incorporar residuos de los cultivos previos y en general enterrar las enmiendas orgánicas y minerales así como los fertilizantes minerales.
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