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Presentación del manual

El Certificado Profesional, anteriormente llamado Certificado de Profesionalidad, constituye el Grado C en el Sistema de Formación Profesional, asociado a un perfil profesional. Acredita la capacitación para el desarrollo de una actividad profesional concreta a través de las competencias adquiridas. Tiene carácter parcial y acumulable cuando existan Ciclos Formativos (Grado D) en los que sus módulos profesionales se encuentren contenidos en su totalidad o en parte.

El elemento mínimo acreditable es el Estándar de Competencia. La suma de las acreditaciones de los Estándares de Competencia conforma la acreditación del Módulo Profesional (Grado B).

Un Estándar de Competencia se define como una agrupación de tareas productivas que realiza el profesional. Los diferentes Estándares de Competencia de un Certificado Profesional conforman la Competencia General, definiendo el conjunto de conocimientos y capacidades que permiten el ejercicio de una actividad profesional determinada.

Cada Estándar o Estándares de Competencia lleva asociado un Módulo Profesional, donde se describe la formación necesaria para adquirir ese Estándar de Competencia, pudiendo dividirse en Bloques Formativos (Grado A).

El presente manual desarrolla el Bloque Formativo AGA_A_3050_01. Riego de cultivos,

Perteneciente al Módulo Profesional AGA_B_3050. Actividades de riego, abonado y tratamientos en cultivos,

Asociado al Estándar/Estándares de Competencia:


	 UC0518_1: Realizar operaciones auxiliares para el riego, abonado y aplicación de tratamientos en cultivos agrícolas.



del Certificado Profesional AGA_C_001_3B. Operaciones básicas en viveros y centros de jardinería.
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OBJETIVOS GENERALES

Los objetivos generales de este título AGA_A_3050_01. Riego de cultivos, son los siguientes:


	Identificar los órganos fundamentales de los vegetales y sus funciones.

	Diferenciar las principales especies de plantas cultivadas y sus exigencias nutricionales e hídricas.

	Identificar los componentes principales de una instalación de riego.

	Describir el funcionamiento de cada uno de los elementos principales de una instalación de riego.

	Establecer la uniformidad en la aplicación y la cantidad de agua necesaria en los riegos manuales.

	Relacionar el tipo de riego con el cultivo y tipo de suelo.

	Explicar el accionamiento de mecanismos sencillos del sistema de riego.

	Controlar los automatismos asociados al riego mecanizado.

	Demostrar responsabilidad ante errores y fracasos.






Unidad de aprendizaje 1
Fundamentos de la planta, el suelo y el agua


Contenido

1. Introducción

2. Partes de una planta: órganos fundamentales y sus funciones

3. Principales especies de plantas cultivadas: exigencias hídricas y nutricionales de los cultivos más comunes

4. El agua en el suelo: comportamiento del agua, cómo se retiene y se mueve en los diferentes tipos de suelo

5. El agua como un bien escaso: la importancia de la gestión eficiente del recurso hídrico

6. Resumen

Objetivos

Los objetivos específicos de esta Unidad de Aprendizaje son:


	Identificar los órganos de las plantas, comprendiendo sus funciones fisiológicas y sus requerimientos hídricos y nutricionales específicos para un desarrollo óptimo.

	Clasificar los principales tipos de suelo y relacionar sus características físicas, como la textura y la estructura, con su comportamiento hídrico, especialmente en lo relativo a la capacidad de retención y la disponibilidad de agua.

	Comprender la importancia de la optimización de los sistemas de riego para una gestión sostenible de los recursos hídricos.

	Evaluar la capacidad de clasificar los principales tipos de suelo y optimizar la gestión de los sistemas de riego para una aplicación sostenible del recurso hídrico.





1. Introducción

La salud de nuestra agricultura y la seguridad de nuestros alimentos dependen de una alianza perfeccionada a lo largo de milenios: la que une a las plantas con el suelo y el agua. Esta relación es tan vital como delicada, especialmente en un mundo donde los recursos hídricos son cada vez más escasos.

Para obtener los recursos necesarios, las plantas, a través de sus raíces, absorben agua y nutrientes del suelo. La disponibilidad de estos recursos depende directamente de la estructura del suelo, que varía en una diversidad de parámetros conforme al bioma en el que se encuentra y a las condiciones a las que está expuesto.

La comprensión de la relación entre plantas, agua y suelo permite implementar prácticas agrícolas eficientes y sistemas de riego optimizados para proteger los recursos hídricos en un escenario de creciente demanda y cambio constante. Aprender a interpretar las necesidades de las plantas y las capacidades del suelo se ha convertido en un conocimiento crítico para afrontar los desafíos del futuro y garantizar la resiliencia de nuestros cultivos.  Para esto, es necesario conocer los fundamentos de la biología vegetal explorando la anatomía de las plantas y sus funciones vitales, así como sus requerimientos hídricos y nutricionales.

Don Antonio es propietario de la finca El Sol, una explotación agrícola de tamaño mediano dedicada al cultivo de tomates y pimientos. Durante años ha confiado en métodos de riego manual por inundación y manguera, pero el aumento del coste del agua y las crecientes restricciones por sequía están poniendo en riesgo la sostenibilidad de su negocio. Para modernizar su explotación, Antonio comprende que, antes de instalar cualquier sistema de riego, necesita conocer a fondo los fundamentos de sus cultivos: cómo funciona la planta, qué nutrientes necesita y cómo se comporta el agua en su suelo.

2. Partes de una planta: órganos fundamentales y sus funciones

[image: image] HILO CONDUCTOR

Don Antonio lleva años observando cómo sus tomates y pimientos sufren durante los periodos de calor: algunas plantas presentan marchitamiento incluso después de regar. Antes de invertir en tecnología, decide entender por qué. El primer paso es comprender la biología de sus propios cultivos: cómo absorben el agua las raíces, qué papel juega cada órgano de la planta y qué ocurre cuando el sistema radicular no recibe el suministro hídrico adecuado. Solo con esa base podrá diseñar un sistema de riego que responda a las necesidades reales de sus plantas.


Las plantas, con su impresionante diversidad de tamaños y formas, son organismos complejos que comparten una arquitectura básica y procesos biológicos fundamentales. El cuerpo de una planta, conocido como su cuerpo vegetativo, se compone de tres partes principales: las hojas, el tallo y las raíces. Además, en las plantas que dan flores, conocidas como angiospermas, también encontramos órganos especializados para la reproducción, como las flores, los frutos y las semillas.

A pesar de las impresionantes variaciones que existen en el mundo vegetal en cuanto a tamaño y forma, todas las plantas comparten una estructura básica y realizan funciones muy parecidas. La disciplina de la anatomía vegetal se dedica a explorar en detalle cómo están organizadas y cómo funcionan todas estas partes de la planta. Vamos a conocer y describir cada una de ellas para comprender un poco más sobre estos organismos.

2.1. Raíz

Las raíces son una parte fundamental de la planta y cumplen dos funciones vitales. Primero, actúan como un ancla, fijando la planta al suelo para que pueda mantenerse erguida y estable. Segundo, son las encargadas de absorber el agua y los minerales esenciales para el crecimiento, extrayéndolos del suelo a través de los pequeños espacios entre las partículas de tierra.

[image: En la imagen aparece un diagrama que ilustra una célula de pelo radicular y su función principal.]

Proceso de absorción de agua y minerales a través del sistema radicular

[image: image] SABÍAS QUE

Algunas raíces, como las de la zanahoria o la remolacha, también sirven como almacenes de alimentos, guardando nutrientes para uso futuro.


La raíz está organizada en varias capas, cada una con un papel específico. En la superficie exterior se encuentra la epidermis, que a menudo tiene pelos radiculares para aumentar la superficie de contacto y mejorar la absorción. Justo debajo está la corteza, y en la punta de la raíz, un tejido meristemático (donde la planta crece) está protegido por una estructura llamada cofia radicular.

Dentro de la raíz, una capa crucial conocida como endodermis actúa como un filtro. Esta capa controla el flujo de agua y minerales, asegurando que solo las sustancias necesarias entren al centro de la raíz.

Las raíces laterales se desarrollan a partir del periciclo, una capa de tejido ubicada inmediatamente después de la corteza, lo que facilita la expansión del sistema de raíces de la planta. En el centro de la raíz se encuentra el cilindro vascular o estela, que es la región principal de transporte. Esta área contiene el xilema y el floema, tejidos que se encargan de llevar agua y minerales desde la raíz al resto de la planta, y de distribuir azúcares producidos en las hojas a todas sus partes.

Las raíces crecen principalmente desde sus puntas, y su forma aerodinámica les permite penetrar el suelo de manera eficiente. En las plantas monocotiledóneas, el tejido vascular del centro de la raíz presenta un patrón distintivo conocido como poliarco.

[image: En la imagen aparece un diagrama que ilustra la estructura de la raíz de una planta, mostrando dos vistas principales.]

Estructura de la raíz

2.2. Tallo

El tallo es la estructura de soporte que permite que la planta se mantenga erguida y que sus hojas puedan alcanzar la luz solar, la cual es crucial para la fotosíntesis. Además, actúa como un sistema de transporte bidireccional, utilizando el xilema para llevar agua y minerales desde las raíces hasta las hojas, y el floema para distribuir los azúcares y los nutrientes producidos en las hojas al resto de la planta.

Además, es la estructura donde se originan las hojas y las flores. Las hojas se unen al tallo en áreas específicas llamadas nudos, y la porción entre dos nudos es el entrenudo. La estructura del tallo, junto con sus hojas, es lo que se conoce como vástago.

[image: En la imagen aparece la estructura del xilema a la izquierda y del floema a la derecha, y compara sus funciones y sus estructuras. En el centro, se ve una planta en maceta que ilustra el flujo de sustancias.]

Sistema de transporte bidireccional localizado en el tallo que realiza la distribución de nutrientes

2.3. Hoja

La hoja es el órgano central de una planta para la producción de energía. Su tarea más importante es la fotosíntesis, un proceso donde la planta usa la luz del sol para crear su propio alimento (materia orgánica) y, como resultado, libera oxígeno al ambiente. El característico color verde de las hojas se debe a los pigmentos de clorofila que son esenciales para este proceso.

Además, las hojas también cumplen otras funciones vitales. A través de pequeñas aberturas llamadas estomas, realizan la respiración y la transpiración, que consiste en la liberación de vapor de agua. En algunos casos, las hojas también pueden ser usadas para la reproducción vegetativa, permitiendo que la planta se propague de forma asexual.

Su estructura se compone por varias capas de tejidos especializados. La capa más externa es la epidermis, que contiene las estomas y unas células especiales llamadas células oclusoras, las cuales regulan el intercambio de gases. Bajo la epidermis se encuentra el mesófilo, dividido en parénquima en empalizada y esponjoso, que es donde se lleva a cabo la fotosíntesis. La hoja también cuenta con tejido vascular para el transporte de agua y nutrientes.

[image: En la imagen aparece el proceso completo de nutrición en una planta, desde la absorción hasta el transporte y la producción de alimento.]

Anatomía de la hoja: estructura interna para la fotosíntesis y el intercambio de gases

Para protegerse de la pérdida de agua, la superficie de la hoja está cubierta por una capa cerosa llamada cutícula. La cara superior de la hoja está optimizada para la absorción de luz, mientras que la cara inferior se especializa en el intercambio de gases.

El desarrollo de una hoja es un proceso complejo que ocurre en varias etapas: desde la formación inicial del órgano (organogénesis) hasta la diferenciación de sus células y tejidos, lo que le da su forma y su función definitivas.

2.4. Flores

Las flores son los órganos reproductivos de las plantas con semilla y tienen un papel fundamental en la supervivencia de




2.5. Semillas






2.6. Frutos















3. Principales especies de plantas cultivadas: exigencias hídricas y nutricionales de los cultivos más comunes










	Agua útil (RAW): se refiere al agua que el suelo retiene y que la planta puede absorber. Se encuentra entre la capacidad de campo (la máxima cantidad de agua que el suelo puede retener después de un riego) y el punto de marchitez (cuando la planta ya no puede extraer agua y muere por deshidratación).

	Evapotranspiración (ET): es la cantidad total de agua que se pierde de un cultivo, tanto por la transpiración de la planta como por la evaporación directa del suelo. Este parámetro es fundamental para estimar cuánta agua necesita un cultivo.

	Estrés hídrico: el déficit de agua es el principal limitante para el crecimiento y el rendimiento de las cosechas en todo el mundo. Las plantas han desarrollado adaptaciones para sobrevivir a estas condiciones, y el uso de un suelo con alta actividad microbiana o la inoculación con micorrizas puede mejorar su tolerancia a la sequía.

	Programación del riego: para optimizar el uso del agua, es vital decidir cuándo y cuánta agua aplicar. Se distingue entre la dosis teórica de riego (Dt), que es la cantidad que la planta necesita, y la dosis práctica de riego (Dp), que es la que se aplica realmente considerando las pérdidas.

	Sistemas de riego: los sistemas de riego localizado, como el goteo o la aspersión, son mucho más eficientes que los tradicionales, lo que permite un mayor ahorro de agua. El riego por goteo es particularmente efectivo para cultivos hortícolas y arbóreos de alto valor.










3.1. Fertilización orgánica




3.2. Rotación de cultivos




3.3. Biofertilizantes y bioestimuladores





3.4. Fertirrigación


3.5. Cultivos en España



	Cereales de invierno (trigo y cebada):

	Gestión hídrica: para que los cereales de invierno como el trigo y la cebada expresen todo su potencial productivo, requieren un suministro de agua de entre 4.000 y 5.000 m3/ha. La escasez de agua resulta especialmente perjudicial en dos momentos clave del desarrollo: durante el macollaje, ya que de esta fase depende el número final de espigas por planta, y en la etapa de llenado del grano, que determina el peso y, por tanto, el rendimiento de la cosecha. En cultivos de secano, la capacidad de la planta para desarrollar un sistema radicular profundo es fundamental, pues le permite acceder a la humedad acumulada en el perfil del suelo durante el invierno.

	Estrategia de nutrición: el nitrógeno (N) es el nutriente más influyente en el rendimiento de estos cultivos. Para un aprovechamiento óptimo, su aplicación debe realizarse en fases tempranas, como el macollaje, coincidiendo con un nivel de humedad en el suelo que facilite su absorción (López-Bellido et al., 2005). La fertilización con fósforo (P) y potasio (K) se planifica a partir de los resultados de análisis de suelo, aplicando dosis de mantenimiento que buscan reponer los nutrientes extraídos por la cosecha anterior.





	Olivar (Olea europaea):

	Gestión hídrica: el olivar puede llegar a consumir entre 7.000 y 11.000 m3/ha al año. No obstante, es posible satisfacer sus necesidades y optimizar la producción con riegos suplementarios que aporten entre 2.500 y 5.000 m3/ha. La estrategia más eficiente es el riego deficitario controlado (RDC), que consiste en reducir el aporte de agua durante el verano, un período en el que el olivo es menos sensible al estrés hídrico (endurecimiento del hueso). Esta técnica permite un ahorro de agua de hasta un 50 % sin comprometer de forma significativa la producción de aceite (Gómez-del-Campo, 2013).

	Estrategia de nutrición: el potasio (K) es un elemento crucial para el olivo, siendo el nutriente que más extrae el fruto, con cerca de 9 kg por tonelada de aceituna, una cantidad muy superior a la del nitrógeno. Este mineral es indispensable para la síntesis de aceite. Con frecuencia, se tiende a fertilizar en exceso con nitrógeno (N), lo que puede generar un desequilibrio perjudicial al inhibir la correcta absorción del potasio (Fernández-Escobar et al., 2006). Para evitarlo, el diagnóstico foliar se considera la herramienta más fiable y precisa para ajustar el abonado a las necesidades reales del árbol.





	Viñedo (Vitis vinifera):

	Gestión hídrica: en el cultivo de la vid, el manejo del agua no busca maximizar el volumen de la cosecha, sino potenciar la calidad enológica de la uva. Para ello, se emplea una estrategia de estrés hídrico controlado, aplicando un déficit moderado desde la fase de cuajado del fruto hasta el envero. Esta práctica reduce el tamaño de las bayas, lo que favorece una mayor concentración de polifenoles y antocianos, compuestos clave que mejoran la estructura y el color en los vinos tintos.

	Estrategia de nutrición: la fertilización en el viñedo debe ser equilibrada y moderada para evitar un vigor excesivo de la planta, especialmente en sistemas de secano. El potasio (K) destaca como el nutriente más demandado, ya que desempeña un papel fundamental en la acumulación de azúcares en la uva. Al igual que en otros cultivos leñosos, el análisis foliar es el método de diagnóstico más recomendado para guiar un plan de abonado preciso y ajustado a las necesidades de la planta.





	Cítricos (Citrus spp.):

	Gestión hídrica: los cítricos presentan una elevada demanda de agua, estimada en unos 6.000 m3/ha. Esta necesidad se debe a su follaje perenne y a un sistema radicular superficial, características que los hacen especialmente sensibles a los períodos de sequía. La estrategia de riego más eficiente es la localizada y de alta frecuencia, como el goteo (superficial o subterráneo), que asegura un nivel de humedad constante en la zona radicular y minimiza las pérdidas de agua.

	Estrategia de nutrición: estos cultivos extraen una cantidad considerable de nutrientes del suelo, por lo que la fertilización se basa comúnmente en el método de restitución, que consiste en reponer los elementos que se pierden con la cosecha. El nitrógeno (N) y el potasio (K) son los macronutrientes más importantes para su correcto desarrollo (Omran, 2024). La práctica habitual para maximizar la eficiencia es la fertirrigación, que permite aplicar los nutrientes disueltos en el agua de riego directamente en la zona de absorción de las raíces.





	Almendro (Prunus dulcis):

	Gestión hídrica: la introducción del riego ha transformado radicalmente el cultivo del almendro, permitiendo multiplicar su producción hasta por veinte, pasando de rendimientos de 120 kg/ha de pepita en secano a más de 2.500 kg/ha. Para alcanzar este máximo productivo, se estima una necesidad hídrica de entre 4.500 y 6.000 m3/ha. El período de mayor sensibilidad a la falta de agua abarca desde el hinchado de yemas hasta que el fruto completa su crecimiento (aproximadamente de enero a junio). Es posible aplicar estrategias de riego deficitario controlado (RDC) en verano (julio-agosto) para ahorrar agua y concentrarla en las fases críticas.

	Estrategia de nutrición: las plantaciones intensivas de almendro tienen una alta demanda nutricional. Entre los nutrientes, destaca el potasio (K), con dosis que pueden alcanzar entre 120 y 200 kg/ha. Además, el boro (B) es un micronutriente esencial, ya que juega un papel fundamental en los procesos de floración y cuajado del fruto, que definen el potencial de la cosecha.
















4. El agua en el suelo: comportamiento del agua, cómo se retiene y se mueve en los diferentes tipos de suelo
















4.1. Factores




	Biológicos: la actividad de las raíces de las plantas y los microorganismos del suelo.

	Físicos: ciclos de humedecimiento y secado, así como de congelación y descongelación.

	Químicos: la materia orgánica actúa como un agente cementante que une las partículas.



4.2. Propiedades






	Poros interagregados (macroporos): son los espacios de mayor tamaño que se forman entre los agregados. Constituyen una red interconectada esencial para el drenaje rápido del agua, la infiltración y la aireación del suelo.

	Poros intraagregados (microporos): corresponden a los pequeños poros que se encuentran dentro de cada agregado. Su función principal es retener el agua contra la gravedad, manteniéndola disponible para que las plantas puedan absorberla.










4.3. Potencial hídrico del suelo








	Contenido de agua: se refiere a la cantidad de agua presente en el suelo. Es una medida de volumen o masa (ej.: litros de agua por metro cúbico de suelo).

	Potencial hídrico: describe la calidad o disponibilidad de esa agua para las plantas. Indica con qué fuerza está retenida el agua en el suelo.





4.4. Potencial hídrico total











	Adsorción: la adsorción es el primer mecanismo de retención, donde las moléculas de agua se adhieren con gran intensidad a la superficie de las partículas sólidas del suelo (fuerzas electrostáticas y de van der Waals). Esta agua forma finísimas películas y presenta un potencial hídrico extremadamente bajo (muy negativo). Debido a la alta energía requerida para extraerla, la mayor parte del agua adsorbida no está disponible para las plantas.

	Retención de agua capilar: el segundo mecanismo es la retención de agua capilar, que ocurre en los microporos del suelo. Esta retención se debe a la acción combinada de la cohesión (tensión superficial entre moléculas de agua) y la adhesión a las paredes del poro. A diferencia del agua adsorbida, el agua capilar se retiene con menos fuerza y constituye la principal reserva hídrica aprovechable para las plantas. La fuerza de retención es inversamente proporcional al tamaño del poro: cuanto menor es el poro, mayor es la succión con la que el suelo retiene el agua.



4.5. Puntos clave de humedad del suelo



	Saturación: es la condición en la que todos los poros del suelo (tanto macro como microporos) están completamente ocupados por agua. En este punto, el potencial hídrico es igual o superior a cero. En suelos con buen drenaje, la saturación es un estado transitorio que se presenta únicamente durante o inmediatamente después de un evento de lluvia o riego intenso.

	Capacidad de campo (CC): este término se refiere a la cantidad de agua que un suelo puede retener después de que el exceso (conocido como agua gravitacional) ha drenado por efecto de la gravedad y el movimiento descendente del agua se ha vuelto muy lento. Este estado se suele alcanzar entre uno y tres días después de una saturación, dependiendo de la textura del suelo. En capacidad de campo, los macroporos contienen aire, lo cual es vital para la respiración de las raíces, mientras que los microporos retienen el agua que queda almacenada y disponible para las plantas. Corresponde a un potencial mátrico de aproximadamente −10 a −33 kPa.

	Punto de marchitez permanente (PMP): representa el umbral mínimo de humedad en el suelo. Al alcanzar este nivel, las plantas ya no pueden extraer agua a la velocidad necesaria para satisfacer sus demandas de transpiración, lo que provoca que se marchiten de forma irreversible. El agua que aún queda en el suelo está retenida con una fuerza tan elevada por las partículas y los microporos que las raíces no pueden absorberla. Este punto crítico corresponde a un potencial mátrico de aproximadamente −1.500 kPa (o −15 bares).



4.6. Capacidad de agua disponible para las plantas (CAD)
















4.7. Curva de retención de agua del suelo (CRAS)




	Suelo arenoso: un suelo arenoso, dominado por macroporos, muestra una caída abrupta en su contenido de agua a bajas succiones, ya que sus grandes poros se vacían con facilidad.

	Suelo arcilloso: un suelo arcilloso, rico en microporos, presenta una pendiente mucho más gradual, demostrando su capacidad para retener una cantidad considerable de agua incluso a succiones muy altas (potenciales muy negativos).




4.8. Conductividad hidráulica (K): la capacidad del suelo para transmitir agua








	Sodicidad: una alta concentración de sodio hace que las partículas de arcilla se hinchen y dispersen, obstruyendo los poros y desplomando la Ksat.

	Desleimiento: un humedecimiento demasiado rápido puede romper los agregados, degradando la estructura y reduciendo igualmente la conductividad.












5. El agua como un bien escaso: la importancia de la gestión eficiente del recurso hídrico



















5.1. Uso del agua en la agricultura: prácticas ineficientes y riesgos asociados



5.2. Gestión sostenible del agua en la agricultura












6. Resumen
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