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[bookmark: _Toc333273973]Programa docente
Según el Reglamento General de Actividades Docentes de la Universidad de Sevilla (art. 11), el programa de una asignatura es el instrumento mediante el cual los departamentos desarrollan los objetivos docentes de la asignatura, sus contenidos y actividades formativas y de evaluación.
Los Consejos de Departamento aprobarán para cada asignatura un único programa, que será común para todos los grupos en los que se imparta, y lo remitirán al Centro, que le dará la adecuada publicidad.
La información contenida en el programa de una asignatura es una herramienta básica del sistema europeo de transferencia de créditos y, como tal, debe ajustarse a las directrices aplicables y publicarse, al menos, en el portal electrónico de la Universidad con antelación suficiente al comienzo del periodo de matrícula ordinaria.
Sin perjuicio de las actualizaciones necesarias debidas al progreso de los conocimientos, la necesidad de armonizar los contenidos de diversas asignaturas o las modificaciones del plan de estudios, el programa deberá, en lo posible, mantener su contenido durante la vigencia del plan de estudios.
[bookmark: _Toc329537245][bookmark: _Toc333273974]Datos básicos de la asignatura
· Nombre: Edafología y Climatología Agrícola
· Código: 1980007
· Titulación: Grado en Ingeniería Agrícola
· Curso: 1º
· Año del plan de estudios: 2010 (BOE 245, 11/10/2011)
· Centro: Escuela Técnica Superior de Ingeniería Agronómica
· Tipo de materia: Formación básica
· Período de impartición: 2º cuatrimestre
· Departamentos responsables
· Módulo de Edafología
· Dpto. de Cristalografía, Mineralogía y Química Agrícola
· Área de Edafología y Química Agrícola
· Dirección: Facultad de Química. C/Profesor García González, 1, 41012, Sevilla
· Teléfono: +34 954557141
· Fax: +34 954557140
· Web: http: //departamento.us.es/dcmqa
· Módulo de Climatología Agrícola
· Dpto. de Ciencias Agroforestales
· Área de Producción Vegetal
· Dirección: ETSIA. Ctra. de Utrera, km 1, 41013, Sevilla.
· Teléfono: +34 954486455
· Fax: +34 954486436
· Web: http: //departamento.us.es/dca
· Créditos totales: 6 ECTS
· Módulo de Edafología: 3 ECTS
· Clases teóricas: 2 ECTS
· Clases prácticas de laboratorio: 0.6 ECTS
· Clases prácticas de informática: 0.2 ECTS
· Actividades académicas dirigidas: 0.2 ECTS
· Módulo de Climatología Agrícola: 3 ECTS
· Clases teóricas: 0.7 ECTS
· Clases prácticas en aula: 1.8 ECTS
· Clases prácticas de laboratorio: 0.1 ECTS
· Clases prácticas de informática: 0.4 ECTS
· Distribución en horas lectivas y de trabajo personal (Tabla 1)



[bookmark: _Ref326148886][bookmark: _Ref326151640]Tabla 1. Distribución en horas lectivas y de trabajo personal. (*) CT: clases teóricas; CP: clases prácticas; AAD: actividades académicas dirigidas.
	Módulo
	Actividades (*)
	Horas semanales
	Semanas
	Horas presenciales
	Factor Trabajo Personal
	Horas no presenciales
	ECTS

	Edafología
	CT
	2,0
	10
	20,0
	3,0
	60,0
	2,0

	
	CP - Laboratorio
	2,0
	3
	6,0
	1,0
	6,0
	0,6

	
	CP - Modelos
	2,0
	1
	2,0
	2,5
	5,0
	0,2

	
	AAD
	2,0
	1
	2,0
	3,0
	6,0
	0,2

	
	Subtotal
	
	
	30,0
	
	77,0
	3,0

	Climatología
	CT
	1,0
	7
	7,0
	1,0
	7,0
	0,7

	
	CP - Laboratorio
	1,0
	1
	1,0
	0,0
	0,0
	0,1

	
	CP - Aula
	2,0
	9
	18,0
	1,2
	21,1
	1,8

	
	CP - Informática
	2,0
	2
	4,0
	3,0
	12,0
	0,4

	
	Subtotal
	
	
	30,0
	
	40,1
	3,0

	Total
	
	
	
	60,0
	
	117,1
	6,0





[bookmark: _Toc329537246][bookmark: _Toc333273975]Prerrequisitos
Los planes de estudio no establecen ningún requisito previo de obligado cumplimiento para esta asignatura. Sin embargo, por la naturaleza de los conocimientos previos necesarios, se recomienda que los alumnos que accedan a la Titulación por primera vez desde la Enseñanza Media, hayan cursado el Bachillerato de Ciencias y Tecnología, o bien que accedan desde los Ciclos Formativos de Grado Superior más afines (como en el caso de la Especialidad Agraria).
Aunque la titulación no exige ningún nivel previo de manejo de idiomas extranjeros en este momento del programa de estudios, también es recomendable que el alumno que vaya a cursar esta asignatura, sea capaz de manejar bibliografía en inglés, dado que parte la bibliografía recomendada en las clases teóricas y en las prácticas, está escrita en este idioma.
Además, el conocimiento, a nivel de usuario, de las aplicaciones y tecnologías de internet, facilitarán la labor de comprensión del alumno.


[bookmark: _Toc329537248][bookmark: _Toc333273976]Objetivos y competencias del Módulo de Edafología
Los objetivos generales de la asignatura se toman de las sugerencias que se realizan en el Libro Blanco del Título de Grado en Ingenierías Agrarias e Ingenierías Forestales, publicado por la ANECA en 2005[footnoteRef:1], mientras que los específicos fueron elaborados originalmente por una comisión delegada del Área de Edafología y Química Agrícola del Dpto. de Cristalografía, Mineralogía y Química Agrícola de la Universidad de Sevilla. [1:  http: //www.aneca.es/var/media/150348/libroblanco_agrarias_forestales_def.pdf] 

[bookmark: _Toc329537249]Al ser este un programa, necesariamente breve, de la asignatura, las consideraciones de carácter teórico que han llevado al planteamiento de estos objetivos se dejan a un lado aquí, remitiéndose al Proyecto Docente e investigador para su consulta por extenso. 
Los objetivos docentes específicos de la asignatura se detallan en la Tabla 2. En la Tabla 3 se muestran las competencias transversales/genéricas y específicas correspondientes al mismo módulo.

[bookmark: _Ref326172334]Tabla 2. Objetivos docentes específicos del módulo de Edafología.
	Tipo de objetivos
	Descripción

	Cognitivos (Saber)
	Comprender el papel del suelo en la agricultura; Conocer los constituyentes orgánicos e inorgánicos del suelo y sus propiedades; Estudiar las propiedades fisicoquímicas y biológicas del suelo como sistema; Comprender al suelo como sistema relacionado y a su vez protector de otros más lábiles (hidrológicos y biológicos); Estudiar el suelo en el paisaje, así como los procesos de formación y destrucción; Conocer la nomenclatura de los suelos y los principales suelos del mundo.

	Procedimentales/instrumentales (Saber hacer): 
	Manipular la infraestructura general y específica de un laboratorio de suelos; Utilizar los criterios para la toma de muestras en campo; Utilizar las técnicas de determinación de las propiedades del suelo

	Actitudinales (Ser)
	Capacidad de relacionar la materia con otras disciplinas; Capacidad de crítica y de responsabilidad en las actuaciones profesionales; Capacidad de adaptación; Sensibilidad hacia el ejercicio de la profesión respetando el medio ambiente.



[bookmark: _Ref326172408]Tabla 3. Competencias del módulo de Edafología.
	Tipo de competencia
	Descripción

	Competencias transversales/genéricas
	Conocimientos generales básicos; Capacidad de organizar y planificar; Solidez en los conocimientos básicos de la profesión; Comunicación oral en la lengua nativa; Comunicación escrita en la lengua nativa; Habilidades elementales en informática; Habilidades para recuperar y analizar información desde diferentes fuentes; Resolución de problemas; Toma de decisiones; Habilidades en las relaciones interpersonales; Trabajo en equipo; Habilidades para trabajar en un equipo interdisciplinario; Capacidad de análisis y síntesis; Capacidad para aplicar la teoría a la práctica; Capacidad para un compromiso con la calidad ambiental; Habilidades de investigación; Capacidad de aprender; Capacidad de adaptación a nuevas situaciones; Capacidad de generar nuevas ideas; Habilidad para trabajar de forma autónoma; Iniciativa y espíritu emprendedor; Capacidad de crítica y autocrítica; Habilidades para trabajar en grupo

	Competencias específicas
	Conocimientos básicos de geología y morfología del terreno y su aplicación en problemas relacionados con la ingeniería.
Conocer los procesos de formación y destrucción del suelo y la clasificación de los suelos.



[bookmark: _Toc333273977]Temario detallado del Módulo de Edafología
El programa teórico de la asignatura está estructurado en 7 bloques: 1) Introducción, 2) Composición del suelo, 3) Propiedades físicas y químicas del suelo, 4) Procesos de formación, 5) Degradación del suelo, 6) Sistemática de suelos y 7) Aplicaciones.
En estos 7 bloques se encuadran 20 unidades temáticas, tal como se describe en la Tabla 4.
El programa práctico de la asignatura consta de 3 sesiones prácticas de laboratorio, 1 sesión práctica con modelos informáticos y 1 sesión de seminario (TAD), tal como se muestra en la Tabla 5.

[bookmark: _Ref326171837]Tabla 4. Estructura del programa teórico y unidades temáticas (UT).
	Bloque temático
	UT
	Descripción

	1. Introducción
	T01
	Introducción a la Ciencia del Suelo. Evolución histórica. Relación de la Ciencia del suelo con otras ciencias. Interés y aplicaciones.

	2. Composición del suelo
	T02
	El suelo como sistema disperso. Constituyentes del suelo. Fracción mineral gruesa: componentes fundamentales de las arenas y limos.

	
	T03
	Fracción mineral fina. Mineralogía de la fracción arcilla: estructura y propiedades de los grupos principales.

	
	T04
	Biología del suelo. Organismos del suelo: Clasificación. Actividad.

	
	T05
	Fracción orgánica del suelo: naturaleza y composición de la materia orgánica del suelo y propiedades de sus principales consituyentes

	
	T06
	El agua del suelo. Formas de agua del suelo. Potencial matricial. Concepto de pF. La solución del suelo. Relaciones suelo-solución.

	3. Propiedades físicas y químicas del suelo
	T07
	Fase gaseosa del suelo. La atmósfera del suelo: Composición y renovación. Potencial de oxido-reducción del suelo: Medida del Eh.

	
	T08
	Estructura del suelo y otras propiedades. Concepto, génesis y clasificación de la estructura. Estabilidad y destrucción de la estructura. Interpretación práctica. Microestructura.

	
	T09
	Textura del suelo. Concepto y clases texturales. Influencia sobre las propiedades del suelo. Aplicación y determinación de la textura.

	
	T10
	Porosidad y Densidad. Color. Consistencia. Temperatura.

	
	T11
	Cambio iónico del suelo. Concepto y fundamento. Cambio catiónico: Capacidad de cambio catiónico, bases de cambio y saturación en bases del complejo de cambio. Cambio aniónico.

	4. Procesos de formación
	T12
	Reacción del suelo. Acidez: Origen. Factores que influyen en el pH del suelo. Relación del pH con propiedades físicas, químicas y biológicas. Contenido del suelo en carbonatos y caliza activa.

	
	T13
	Formación y evolución de suelos. Factores formadores. Procesos de migración.

	5. Degradación del suelo
	T14
	El perfil de suelo. Horizontes morfogenéticos.

	
	T15
	Degradación física del suelo.

	6. Sistemática de suelos
	T16
	Degradación química del suelo.

	
	T17
	Clasificación de suelos de la FAO-UNESCO: WRB.

	
	T18
	Clasificación de suelos del USDA: Soil Taxonomy.

	7. Aplicaciones
	T19
	Evaluación de suelos.

	
	T20
	Cartografía de suelos. Objetivos. Tipos de mapas de suelos.



[bookmark: _Toc333273978]Actividades formativas
Aunque esta información figura en parte de la Tabla 1, la Figura 1 muestra gráficamente la distribución de horas presenciales y no presenciales de cada actividad formativa.
A continuación (Tabla 6 a Tabla 9) se detallan las actividades formativas que se propone realizar durante el curso.

[bookmark: _Ref326171927]Tabla 5. Estructura del programa práctico.
	Actividad
	Tipo
	Descripción y contenidos

	Sesión práctica 1
	Laboratorio
	Descripción morfológica de una muestra de suelo no perturbada
Ensayo de textura al tacto
Estructura, consistencia, plasticidad, adhesividad
Color Munsell
Análisis granulométrico

	Sesión práctica 2
	Laboratorio
	pH del suelo (1: 2.5 H2O y KCl 1 N)
Salinidad del suelo (conductividad eléctrica del extracto 1: 5)
Carbonato cálcico
Contenido en carbonato cálcico del suelo (método del calcímetro de Bernard)
Contenido en caliza activa del suelo

	Sesión práctica 3
	Laboratorio
	Materia orgánica del suelo (método de Walkley-Black)
Nitrógeno orgánico del suelo (N-Kjeldahl)
Relación C/N

	Sesión práctica de informática
	Informática
	Modelización de la erosión del suelo (WEPP)

	TAD
	Seminario
	Seminario y exposición pública de resultados de un trabajo de investigación


[bookmark: _Toc329537250]


[bookmark: _Ref326149100]Figura 1. Distribución de horas presenciales y no presenciales de las diferentes actividades formativas.


[bookmark: _Ref326171999]Tabla 6. Metodología, recursos docentes e instrumentales, objetivos y competencias de las actividades formativas correspondientes al programa de teoría.
	Clases de teoría

	Metodología
	1. Exposición de los contenidos teóricos de la asignatura que se realizará siguiendo con frecuencia el siguiente esquema
1.1. Exposición de objetivos y esquema del tema
1.2. Presentación de la bibliografía fundamental
1.3. Desarrollo de los contenidos
2. Las sesiones serán de 50-55 minutos de duración y se reservará un tiempo (5-10 minutos) para cuestiones y debate entre profesor y alumnos

	Recursos docentes e instrumentales
	1. Tutorías
2. Presentaciones
3. Pizarra tradicional
4. Pizarra interactiva
5. Material en línea (página personal)
5.1. Documentación del curso (apuntes y presentaciones)
5.2. Material de apoyo (Saber más)
6. Plataforma virtual (WebCT)

	Objetivos docentes
	1. Cognitivos
1.1. Comprender el papel del suelo en la agricultura
1.2.  Conocer los constituyentes orgánicos e inorgánicos del suelo y sus propiedades
1.3.  Estudiar las propiedades fisicoquímicas y biológicas del suelo como sistema
1.4.  Comprender al suelo como sistema relacionado y a su vez protector de otros más lábiles (hidrológicos y biológicos)
1.5.  Estudiar el suelo en el paisaje, así como los procesos de formación y destrucción
1.6.  Conocer la nomenclatura de los suelos y los principales suelos del mundo
2. Actitudinales
2.1. Capacidad de relacionar la materia con otras disciplinas
2.2.  Capacidad de crítica y de responsabilidad en las actuaciones profesionales
2.3.  Capacidad de adaptación
2.4.  Sensibilidad hacia el ejercicio de la profesión respetando el medio ambiente

	Competencias
	1. Competencias transversales/genéricas
1.1. Conocimientos generales básicos
1.2. Solidez en los conocimientos básicos de la profesión
1.3. Comunicación oral en la lengua nativa
1.4. Comunicación escrita en la lengua nativa
1.5. Capacidad de análisis y síntesis
1.6. Capacidad para un compromiso con la calidad ambiental
1.7. Capacidad de aprender
1.8. Capacidad de generar nuevas ideas
1.9. Capacidad de crítica y autocrítica
2. Competencias específicas
2.1. Conocimientos básicos de geología y morfología del terreno y su aplicación en problemas relacionados con la ingeniería
2.2. Conocer los procesos de formación y destrucción del suelo y la clasificación de los suelos



Tabla 7. Metodología, recursos docentes e instrumentales, objetivos y competencias de las actividades formativas correspondientes al programa de prácticas de laboratorio.
	Clases prácticas de laboratorio

	Metodología
	1. Se trabajará en grupos pequeños (2-3 alumnos, en función del tamaño del grupo de prácticas)
2. Se aplicarán técnicas descriptivas y analíticas básicas propias de la Ciencia del Suelo
3. Se debatirán e interpretarán los resultados
4. Se evaluará la capacidad del alumno en el trabajo de laboratorio

	Recursos docentes e instrumentales
	1. Tutorías
2. Laboratorio
3. Pizarra
4. Cuestionarios y evaluación en línea (tecnología Google Drive)

	Objetivos docentes
	1. Cognitivos
1.1. Estudiar las propiedades fisicoquímicas y biológicas del suelo como sistema
2. Procedimentales
2.1. Manipular la infraestructura general y específica de un laboratorio de suelos
2.2. Utilizar los criterios para la toma de muestras en campo
2.3. Utilizar las técnicas de determinación de las propiedades del suelo

	Competencias
	1. Competencias transversales/genéricas
1.1. Conocimientos generales básicos
1.2. Capacidad de organizar y planificar
1.3. Solidez en los conocimientos básicos de la profesión
1.4. Resolución de problemas
1.5. Habilidades en las relaciones interpersonales
1.6. Trabajo en equipo
1.7. Habilidades para trabajar en un equipo interdisciplinario
1.8. Capacidad para aplicar la teoría a la práctica
1.9. Habilidad para trabajar de forma autónoma
1.10. Habilidad para trabajar de forma autónoma



Tabla 8. Metodología, recursos docentes e instrumentales, objetivos y competencias de las actividades formativas correspondientes al programa de prácticas de informática.
	Clases prácticas de informática

	Metodología
	1. Se aplicarán modelos en línea de erosión de suelos (WEPP)
2. Se trabajará por parejas
3. Se debatirán e interpretarán los resultados
4. Se evaluará la capacidad del alumno en el trabajo de laboratorio

	Recursos docentes e instrumentales
	1. Tutorías
2. Trabajo con modelos en línea de libre acceso
3. Pizarra
4. Cuestionarios y evaluación en línea (tecnología Google Drive)

	Objetivos docentes
	1. Cognitivos
1.1. Comprender al suelo como sistema relacionado y a su vez protector de otros más lábiles (hidrológicos y biológicos)
1.2. Estudiar el suelo en el paisaje, así como los procesos de formación y destrucción
2. Procedimentales
2.1. Utilizar las técnicas de determinación de las propiedades del suelo
3. Actitudinales
3.1. Capacidad de adaptación
3.2. Sensibilidad hacia el ejercicio de la profesión respetando el medio ambiente

	Competencias
	1. Competencias transversales/genéricas
1.1. Capacidad de organizar y planificar
1.2. Solidez en los conocimientos básicos de la profesión
1.3. Habilidades elementales en informática
1.4. Resolución de problemas
1.5. Toma de decisiones
1.6. Habilidades en las relaciones interpersonales
1.7. Trabajo en equipo
1.8. Habilidades para trabajar en un equipo interdisciplinario
1.9. Capacidad de análisis y síntesis
1.10. Capacidad para aplicar la teoría a la práctica
1.11. Capacidad para un compromiso con la calidad ambiental
1.12. Capacidad de adaptación a nuevas situaciones
2. Competencias específicas
2.1. Conocimientos básicos de geología y morfología del terreno y su aplicación en problemas relacionados con la ingeniería
2.2. Conocer los procesos de formación y destrucción del suelo y la clasificación de los suelos





[bookmark: _Ref326172685]Tabla 9. Metodología, recursos docentes e instrumentales, objetivos y competencias de las actividades formativas correspondientes al trabajo académico dirigido.
	Trabajo académico dirigido

	Metodología
	1. Los alumnos trabajarán en grupos y propondrán una experiencia de campo, de laboratorio o de innovación docente relacionada con la ciencia del suelo
2. El profesor debatirá con los alumnos los objetivos del proyecto y propondrá correcciones y cambios metodológicos o de objetivos
3. Los alumnos desarrollarán la experiencia
4. Los resultados se entregarán en forma de memoria/artículo y serán expuestos públicamente
5. El profesor evaluará el aprovechamiento y trabajo realizado por los diversos grupos

	Recursos docentes e instrumentales
	1. Tutorías presenciales y virtuales
2. Laboratorio
3. Material bibliográfico
4. Material de toma de muestras y trabajo en campo
5. Recursos en línea
5.1. Plataforma virtual (WebCT)
5.2. Material bibliográfico en línea
5.3. Google Docs/Google Drive
5.4. Google Groups
5.5. Wiki
5.6. Vídeos en línea (YouTube, Vimeo, etc.)
5.7. Imágenes en línea (Picasa, Flickr, OpenPhoto, etc.)
5.8. Otros

	Objetivos docentes
	1. Cognitivos
1.1. Comprender el papel del suelo en la agricultura
1.2. Conocer los constituyentes orgánicos e inorgánicos del suelo y sus propiedades
1.3. Estudiar las propiedades fisicoquímicas y biológicas del suelo como sistema
1.4. Comprender al suelo como sistema relacionado y a su vez protector de otros más lábiles (hidrológicos y biológicos)
1.5. Estudiar el suelo en el paisaje, así como los procesos de formación y destrucción
1.6. Conocer la nomenclatura de los suelos y los principales suelos del mundo
2. Procedimentales/instrumentales
2.1. Manipular la infraestructura general y específica de un laboratorio de suelos
2.2. Utilizar los criterios para la toma de muestras en campo
2.3. Utilizar las técnicas de determinación de las propiedades del suelo
3. Actitudinales
3.1. Capacidad de relacionar la materia con otras disciplinas
3.2. Capacidad de crítica y de responsabilidad en las actuaciones profesionales
3.3. Capacidad de adaptación
3.4. Sensibilidad hacia el ejercicio de la profesión respetando el medio ambiente



Tabla 9 (continuación).
	Competencias
	1. Competencias transversales/genéricas
1.1. Capacidad de organizar y planificar
1.2. Solidez en los conocimientos básicos de la profesión
1.3. Comunicación oral en la lengua nativa
1.4. Comunicación escrita en la lengua nativa
1.5. Habilidades elementales en informática
1.6. Habilidades para recuperar y analizar información desde diferentes fuentes
1.7. Resolución de problemas
1.8. Toma de decisiones
1.9. Habilidades en las relaciones interpersonales
1.10. Trabajo en equipo
1.11. Habilidades para trabajar en un equipo interdisciplinario
1.12. Capacidad de análisis y síntesis
1.13. Capacidad para aplicar la teoría a la práctica
1.14. Capacidad para un compromiso con la calidad ambiental
1.15. Habilidades de investigación
1.16. Capacidad de adaptación a nuevas situaciones
1.17. Capacidad de generar nuevas ideas
1.18. Habilidad para trabajar de forma autónoma
1.19. Iniciativa y espíritu emprendedor
1.20. Capacidad de crítica y autocrítica
1.21. Habilidades para trabajar en grupo
2. Competencias específicas
2.1. Conocimientos básicos de geología y morfología del terreno y su aplicación en problemas relacionados con la ingeniería
2.2. Conocer los procesos de formación y destrucción del suelo y la clasificación de los suelos



[bookmark: _Toc329537251][bookmark: _Toc333273979]Metodología
Para cumplir los requisitos de los planes de estudio y de la asignatura, el alumno debe recibir 20 horas de clases de teoría y 10 de prácticas. Dentro del período docente de la asignatura, las clases del módulo de Edafología se distribuyen en 2 horas semanales de clases teóricas durante un período de 10 semanas, 2 horas de prácticas semanales durante un período de 3 semanas, 2 horas de una práctica con modelos informáticos y 2 h de exposición y discusión de trabajos de investigación (seminarios).
Por otra parte, para establecer correctamente la metodología docente es necesario conocer el número de alumnos matriculados en la asignatura. En el año de su implantación (curso 2010/2011), el número de matriculados fue de 212, divididos en 5 grupos de teoría (49, 51, 51, 32 y 29 alumnos respectivamente). Cada grupo de teoría se dividió a su vez en 3 grupos de prácticas, cuyo promedio de alumnos fue de 13. A diferencia de los alumnos de la titulación previa a la implantación del EEES, no existieron repetidores. Por lo tanto, al menos durante los primeros años de vigencia del actual plan de estudios, la metodología y técnicas docentes deben adaptarse a un número total de alumnos en torno a 200, en torno a 40 por grupo de teoría y en torno a 15 por grupo de prácticas.
[bookmark: _Toc329537252][bookmark: _Toc333273980]Clases de teoría
En total, las clases teóricas se imparten durante 2 horas semanales en un período de 10 semanas (20 horas presenciales), estimándose un total de 60 horas de estudio (Tabla 1, pág. 4). Es adecuado que el alumno disponga previamente del material que se vaya a explicar en clase, con objeto de que pueda estudiarlo previamente. Dependiendo de la materia, en ocasiones podría ser recomendable que el alumno disponga de al menos un guión o resumen breve de cada unidad temática.
El desarrollo de las clases seguirá el esquema de las clases magistrales. En este caso, la materia se impartirá utilizando medios tradicionales (como la pizarra), apoyándose siempre que sea posible y su rendimiento esté justificado en otros elementos como el uso de presentaciones, páginas web y material en línea, plataforma virtual (WebCT), proyección de imágenes, vídeos y pizarra electrónica interactiva (e-Beam).
[bookmark: _Toc329537253][bookmark: _Toc333273981]Prácticas de laboratorio
Las clases prácticas forman la quinta parte de la carga lectiva del módulo de la asignatura (6 de 30 horas lectivas; Tabla 1, pág. 4), pero su aprovechamiento y la asistencia a las mismas es un requisito para superar la asignatura.
En el caso de las clases prácticas de laboratorio, los alumnos respetarán las recomendaciones para el trabajo en laboratorio de la Universidad de Sevilla.
Las clases prácticas se desarrollarán en el Laboratorio de Edafología. Según el horario oficial del centro, cada clase tendrá una duración de 1 hora y 50 minutos. En cada grupo de prácticas (15 alumnos como promedio) se establecerán grupos de trabajo de 2-3 alumnos. El protocolo de trabajo estará disponible con anterioridad para los alumnos, de modo que puedan haberlo consultado previamente a la realización de la práctica. El profesor iniciará la clase explicando sobre la pizarra el fundamento y el protocolo de la práctica a realizar y posteriormente los alumnos trabajarán en grupo. Finalmente, se realizará una puesta en común de los resultados y se llevará a cabo su interpretación. Con posterioridad, los alumnos entregarán un informe/cuestionario sobre la práctica.
[bookmark: _Toc329537254][bookmark: _Toc333273982]Prácticas de informática
Las clases prácticas con modelos informáticos corresponden a 2 de las 30 horas presenciales del programa, pero el factor estimado de trabajo personal del alumno es mayor (3 frente a 1), lo que equivale a 5 horas de trabajo personal frente a las 6 en el caso de las prácticas de laboratorio (Tabla 1, pág. 4). El aprovechamiento y la asistencia es un requisito para superar la asignatura.
La sesión consistirá en la explicación de los objetivos, requerimientos y funcionamiento de un modelo de análisis del riesgo de erosión del suelo en línea (modelo WEPP[footnoteRef:2]) durante aproximadamente media hora. Posteriormente se propondrán diferentes casos prácticos a los alumnos en grupo. En una primera fase, los alumnos deberán evaluar la pérdida de suelo a partir de los datos proporcionados. En la segunda fase, los alumnos deben proponer medidas correctoras de la erosión y validarlas mediante el modelo. Finalmente, entregarán un cuestionario en línea con los resultados obtenidos y validados. [2:  http://milford.nserl.purdue.edu/wepp/weppV1.html] 

En este caso, los alumnos deben considerar las siguientes cuestiones
· Funcionamiento del modelo
· Idoneidad del modelo en función de los datos disponibles y de los objetivos que se plantean
· Interpretación de los resultados
· Elaboración de propuestas, toma de decisiones técnicas y su validación
[bookmark: _Toc329537255][bookmark: _Toc333273983]Trabajo académico dirigido
El trabajo académico dirigido (TAD) consta de 2 horas presenciales y 6 horas estimadas de trabajo personal del alumno (Tabla 1, pág. 4). El TAD tiene carácter de trabajo en grupo y voluntario, y en él se plantea una experiencia de introducción de la metodología de aprendizaje basado en proyectos. Los alumnos se dividirán en grupos de tamaño variable y propondrán una experiencia de campo, laboratorio o de innovación docente relacionada con la ciencia del suelo. El profesor evaluará estas propuestas y propondrá mejoras o modificaciones. Posteriormente, con el apoyo del profesor, cada grupo llevará a cabo la experiencia propuesta. Como resultado, cada grupo de trabajo entregará un breve informe o resumen y realizará la exposición pública de sus resultados en forma de póster.
[bookmark: _Toc329537256][bookmark: _Toc333273984]Sistema y criterios de evaluación y calificación
La nota final de la asignatura se calculará como el promedio de las calificaciones obtenidas en los módulos de Edafología y Climatología Agrícola, siempre que en ambos casos se obtenga más de 4.0 puntos. Con una calificación inferior en alguno de los módulos, la calificación será “suspenso”.
[bookmark: _Toc329537257][bookmark: _Toc333273985]Módulo de Edafología
 La calificación final de la materia Edafología se obtendrá a partir de los siguientes sumandos
· 50% correspondiente a la calificación de pruebas escritas sobre el temario de teoría. La prueba constará de 50 preguntas de tipo test de opción múltiple con una puntuación de 0.2 puntos y una penalización de -0.2 puntos por cada dos respuestas erróneas.
· 20% correspondiente a las clases prácticas de laboratorio. En un plazo máximo de una semana después de cada sesión práctica, cada alumno entregará un ejercicio en línea que será evaluado por el profesor.
· 10% correspondiente a las clases de prácticas de informática. Durante la sesión práctica, cada alumno entregará un ejercicio en línea que será evaluado por el profesor.
· 20% correspondiente al TAD. La evaluación del TAD tendrá en cuenta tanto los resultados obtenidos como el diseño experimental o la relevancia del trabajo.
[bookmark: _Toc329537258][bookmark: _Toc333273986]Módulo de Climatología Agrícola
Se incluye aquí de manera breve el procedimiento de evaluación del módulo de Climatología Agrícola, tal como se ha diseñado por el departamento responsable y como figura en el programa actual de la asignatura.
La evaluación del alumno se hará en función del examen, donde se plantearán cuestiones y problemas teórico-prácticos, de su participación en las clases y ejecución de los ejercicios que se propongan a lo largo del curso y de la realización de los trabajos de prácticas. Para la evaluación continua de la asignatura se utilizará la plataforma WebCT.
Las prácticas de la asignatura son obligatorias. El alumno para poder aprobar la asignatura tendrá que asistir al menos al 75% de dichas prácticas. Asimismo, el alumno deberá realizar correctamente los siguientes trabajos
· Clasificación climática, por diferentes métodos, de la zona climática asignada entre aquellas con estaciones completas pertenecientes a la Agencia Estatal de Meteorología.
· Estudio de las series climáticas que se le asignen.
· Cálculo de la ET0 (evapotranspiración de referencia) media mensual del mes que se le asigne.
[bookmark: _Toc329537259][bookmark: _Toc333273987]Bibliografía
La bibliografía se ha agrupado en cinco clases, de la siguiente manera:
· Bibliografía general: documentos con información básica que cubren los aspectos generales de la asignatura.
· Bibliografía sobre métodos experimentales: documentos que muestran y describen las técnicas experimentales utilizadas durante el curso, incluyendo tanto técnicas de laboratorio como de campo. 
· Bibliografía específica: documentos que contienen información desarrollada sobre algún aspecto concreto del temario teórico o práctico.
· Enciclopedias, glosarios y diccionarios.
· Material de apoyo en línea: documentación y material multimedia disponible en línea.
A continuación se muestra la bibliografía general, sobre métodos experimentales y específica recomendada en el caso del módulo de Edafología. En su elaboración se ha tratado de incluir preferentemente ejemplares editados recientemente y disponibles en la Biblioteca de la Universidad de Sevilla, además de textos que también pueden consultarse en línea (mediante el servicio BUS/e-libro o libremente accesibles en internet).
Los documentos disponibles en línea se marcan con [+].
[bookmark: _Toc329537260][bookmark: _Toc333273988]Bibliografía general
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Aubert G, Boulaine J. 1982. Edafología. Oikos-Tau. Barcelona.
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[bookmark: _Toc329537261][bookmark: _Toc333273989]Bibliografía sobre métodos experimentales
Carter MR, 2007. Soil sampling and methods of analysis. Lewis Publishers. Boca Raton, FL.
Catalá M, López JL, Marín ML, 2007. Análisis químico general y aplicado a suelos y aguas: problemas de exámenes resueltos. Universidad Politécnica de Valencia. Valencia.
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Soriano MD, Pons V, 2001. Prácticas de edafología y climatología. Universidad Politécnica de Valencia. Valencia.
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Huffman RL et al., 2011. Soil and water conservation engineering. ASABE. Niles, MI.
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[bookmark: _Toc329537263][bookmark: _Toc333273991]Enciclopedias, glosarios y diccionarios
Canarache A, Vintila Im Munteanu I, 2006. Elsevier’s dictionary of soil science: in English (with definitions), French, German and Spanish. Elsevier. Amsterdam.
Gliński J, Horabik J, Lipiec J (eds.), 2011. Encyclopedia of agrophysics. Springer. Berlin. [+]
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Rozas JL, 2010. Diccionario de términos edafológicos. Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino. Madrid.

[bookmark: _Toc329537264][bookmark: _Toc333273992]Otro material de apoyo en línea
En la web personal del candidato se puede consultar material de apoyo en línea disponible estructurado por temática y tipología para su uso por parte los alumnos[footnoteRef:3]. A continuación se muestra un resumen de esta información (Tabla 10; la lista completa se puede consultar en la página 40). [3:  https://sites.google.com/site/ajordanlopez/docencia/saber-mas] 


[bookmark: _Ref331525793]Tabla 10. Material en línea vinculado a la web de docencia.
	Tipo de material
	Subtipo
	Ítems

	Vídeo
	Información general
	5

	
	Métodos de laboratorio
	5

	Artículos seleccionados
	
	4

	Blogs
	Blogs sobre suelos
	23

	
	Relacionados
	8

	Cartografía de suelos
	
	3

	Centros e instituciones
	Universidades españolas
	73

	
	Centros de investigación e instituciones españolas
	33

	
	Centros de investigación e instituciones extranjeras
	9

	Álbumes de fotografías
	
	7

	Información sobre suelos 
	
	7

	Modelos de Evaluación
	
	6

	Revistas científicas
	
	31

	Sociedades científicas
	
	4

	Total
	
	218


[bookmark: _Toc329537265]


[bookmark: _Toc333273993]Proyecto docente
De acuerdo con el Reglamento para los Concursos de Acceso a los Cuerpos Docentes Universitarios, la documentación entregada por los candidatos debe incluir el programa de, al menos, una de las asignaturas incluidas en el perfil de la plaza, debe contener: el temario detallado, reseña metodológica y bibliográfica, sistema y criterios de evaluación y calificación. La convocatoria de esta plaza de Profesor Titular de Universidad del área de conocimiento de Edafología y Química Agrícola, establece como actividad a realizar por quien la obtenga, la de impartir docencia de las asignaturas propias del área. En este caso se ha considerado conveniente presentar el programa de la asignatura de Edafología y Climatología Agrícola. Dado que esta asignatura se divide en dos módulos diferenciados, impartidos respectivamente por el Dpto. de Cristalografía, Mineralogía y Química Agrícola y por el Dpto. de Ciencias Agroforestales de la Universidad de Sevilla, la descripción del proyecto docente se limitará exclusivamente al módulo de Edafología.
[bookmark: _Toc329537266][bookmark: _Toc333273994]El Espacio Europeo de Educación Superior
El proyecto docente que se expone a continuación está relacionado fundamentalmente con el nuevo y profundo proceso de cambio de estructuras y funcionamiento en el que la Universidad Española se encuentra inmersa. La situación actual está condicionada por la sucesión de nuevas leyes o modificaciones de las anteriores surgidas en los últimos años (Ley Orgánica 6/2001 y su nueva redacción dada por la Ley Orgánica 4/2007), en parte relacionadas con el proceso de adaptación al denominado Espacio Europeo de Educación Superior (EEES). En España, tras los primeros pasos hacia la convergencia llevados a cabo mediante la sucesiva adopción de normativas puntuales, en particular el Real Decreto 1393/2007, de 29 de octubre (BOE 30/10/2007), en el que se establece la nueva ordenación de las enseñanzas universitarias oficiales, se ha constituido el marco legal que sustentará la nueva construcción del EEES, cuya implantación se inició en 2010.
[bookmark: _Toc329537267][bookmark: _Toc333273995]Declaración de Bolonia
La Declaración de Bolonia (Declaración Conjunta de los Ministros Europeos de Educación en Bolonia el 19 de junio de 1999[footnoteRef:4]) sentó las bases para la construcción de un Espacio Europeo de Educación Superior, organizado conforme a los principios de calidad, movilidad, diversidad y competitividad, y orientado hacia el incremento del empleo en la Unión Europea y la conversión del sistema Europeo de Formación Superior en un polo de atracción para estudiantes y profesores de otras partes del mundo. Para ello, se marcaron los siguientes objetivos principales [4:  http://www.eees.es/es/eees] 

· La adopción de un sistema fácilmente comprensible y comparable de titulaciones, mediante la implantación, entre otras cuestiones, de un Suplemento del Diploma, con el fin de promover el acceso al empleo de los ciudadanos europeos y la competitividad internacional del EEES.
· La adopción de un sistema basado, fundamentalmente, en dos ciclos principales, grado y postgrado. El acceso al segundo ciclo requerirá la finalización con éxito de estudios de primer ciclo, de una duración mínima de tres años. El diploma obtenido después del primer ciclo será también relevante para el mercado de trabajo europeo como nivel adecuado de cualificación. El segundo ciclo conducirá a la obtención de los títulos de maestría y/o doctorado como en muchos países europeos.
· El establecimiento de un sistema de créditos, basado en el crédito europeo ECTS (European Credits Transfer System), como medio adecuado para promocionar una amplia movilidad estudiantil. Dichos créditos también pueden ser adquiridos en contextos de educación no superior, incluido el aprendizaje permanente, siempre que estén reconocidos por las universidades receptoras en cuestión.
· Fomento de la movilidad, eliminando los obstáculos al ejercicio efectivo de la libre circulación con especial atención a:
· En el caso de los estudiantes, el acceso a oportunidades de estudio y formación y servicios relacionados
· En el caso de los profesores, investigadores y personal administrativo, el reconocimiento y la valoración de los periodos de estancia en un contexto europeo de investigación, enseñanza y formación, sin menoscabo de sus derechos legales.
· Fomento de la cooperación europea para asegurar la calidad con el fin de desarrollar criterios y metodologías comparables.
· Fomento de la dimensión europea de la educación superior, en particular con respecto al desarrollo curricular, la cooperación inter-institucional, planes de movilidad y programas integrados de estudio, formación e investigación.
[bookmark: _Toc329537268][bookmark: _Toc333273996]El sistema de créditos europeos
Según el Real Decreto 1125/2003, de 05/09/2003 (BOE 224 de 18/09/03) el crédito europeo queda definido como “la unidad de medida del haber académico que representa la cantidad de trabajo del estudiante para cumplir los objetivos del programa de estudios, y que se obtiene por la superación de cada una de las materias que integran los planes de estudios, de las diversas enseñanzas conducentes a la obtención de títulos universitarios, de carácter oficial y validez en todo el territorio nacional. En esta unidad de medida se integran las enseñanzas teóricas y prácticas, así como otras actividades académicas dirigidas, con inclusión de las horas de estudio y de trabajo que el estudiante debe realizar para alcanzar los objetivos formativos propios de cada una de las materias del correspondiente plan de estudios.”
El crédito europeo o crédito ECTS no es una medida de duración temporal de las clases impartidas por el profesor, sino una unidad de valoración del volumen de trabajo total del alumno, expresado en horas, que incluye tanto las clases, teóricas o prácticas, como el esfuerzo dedicado al estudio y a la preparación y realización de exámenes. El sistema ECTS establece en 60 créditos el volumen de trabajo total de un estudiante a tiempo completo durante un curso académico. De modo orientativo, y considerando una actividad académica aproximada de 40 semanas/año y una carga de trabajo en torno a 40 horas/semana, se establece para el crédito europeo un volumen de trabajo entre 25 y 30 horas (1.500-1.800 horas de trabajo del estudiante/año).
[bookmark: _Toc329537269][bookmark: _Toc333273997]Objetivos y métodos de la docencia universitaria en el marco del EEES
En el marco del EEES, los planes de estudios tienen como objetivo principal la adquisición de competencias por parte de los estudiantes, ampliando, sin excluir, el tradicional enfoque basado en contenidos y horas lectivas. Aspectos fundamentales a desarrollar en este sentido son los métodos de aprendizaje de dichas competencias así como los procedimientos para evaluar su adquisición.
En cuanto a los métodos de aprendizaje, Bain (2006) proporciona una serie de pautas de posible utilidad en lo referente a los planteamientos iniciales del docente, distinguiendo entre tres tipos de aprendizaje
· Aprendizaje superficial, realizado por estudiantes cuyo trabajo se basa en la memorización de lo que creen que probablemente sea objeto de examen y que sólo son capaces de reproducir cierto tipo de ejercicios o cuestiones.
· Aprendizaje estratégico, realizado por estudiantes interesados en sacar las mejores notas, pero que trabajan sin esforzarse en formarse una percepción propia de la materia. Aprenden toda la materia, realizan el examen y luego la “borran” de su memoria, para dejar sitio al estudio de nuevas asignaturas.
· Aprendizaje profundo, llevado a cabo por estudiantes que asumen el desafío de dominar la materia, metiéndose dentro de su lógica y tratando de comprenderla en toda su complejidad. Los estudiantes que llegan este nivel de compromiso pueden llegar a ser pensadores independientes, críticos y de mente creativa.
Según este autor, los mejores profesores serán aquéllos capaces de generar un aprendizaje en profundidad, una influencia duradera e importante en la manera en que la gente piensa, actúa y siente, capaces de involucrar a sus estudiantes en el “aprendizaje profundo”. Para ello es necesario conducir la enseñanza de manera que sea algo más que la recepción pasiva de conocimientos. El estudiante debe ser motivado a la reflexión, y para ello el profesor debe inducir a los estudiantes, hacerles pensar. Parece evidente que la forma seminario, las tutorías personalizadas y el uso sensato de los distintos recursos didácticos, incluyendo las nuevas tecnologías de la información y de la comunicación, aplicados a la enseñanza presencial y también a la no-presencial, están llamados a jugar un papel sustancial en este sentido.
Por otra parte, en el caso concreto de una titulación ligada al área de ciencias experimentales, la buena docencia puede y debe estar ligada a la investigación. Las clases universitarias pueden adquirir una dimensión especial cuando son el resultado de una preparación investigadora en la que el profesor demuestra primero estar al día de cuanto se publica, escribe y debate en los foros más avanzados, y, segundo, demuestra haber reflexionado sobre ello y ser capaz de contribuir a ese avance. Lo que puede diferenciar al profesor universitario de los docentes de enseñanzas de niveles más básicos es que deben ser innovadores, y más allá de la repetición, más allá de los manuales y más allá de los libros de texto, servir como vanguardia del conocimiento. La enseñanza universitaria debe ser creativa y crítica.
Además, la adopción de los créditos europeos, ECTS, conlleva el empleo de una metodología de evaluación adecuada de los requerimientos de tiempo y actividades a desarrollar por el alumno para adquirir las destrezas y conocimientos propios de cada materia. Una recomendación básica en este sentido es el uso de múltiples estrategias de recogida de información más allá de la clásica del examen oral o escrito, de modo que se consiga obtener una visión lo más completa posible del grado de consecución de los objetivos propuestos.
Por lo tanto, podría decirse que la comunidad universitaria se encuentra ante el reto de llevar a cabo una reforma de los estudios en ella desarrollados, reforma que acercándose a todos los sectores sociales, incluido el empresarial, debe estar fundamentalmente al servicio del conocimiento y con el objetivo de formar a sus estudiantes en las mejores condiciones posibles. A pesar de que uno de los objetivos principales del EEES es, como se ha citado, promover el acceso al empleo de los ciudadanos europeos y la competitividad internacional, parece también indispensable huir de una concepción mercantilista y utilitarista del conocimiento, que entienda la educación superior únicamente como requisito para el acceso al mundo laboral y en la que los valores del conocimiento queden supeditados a los de eficacia y capacidad. Para ello es fundamental que no se devalúen los contenidos ni se caiga en la concepción de que la manera de transmitirlos es lo único importante.
[bookmark: _Toc329537270][bookmark: _Toc333273998]El título de Grado en Ingeniería Agrícola
El Grado en Ingeniería Agrícola habilita para la profesión de Ingeniero Técnico Agrícola, con dos intensificaciones, Explotaciones Agropecuarias y Hortofruticultura y Jardinería. En la primera, el alumno adquiere la capacidad para diseñar y gestionar explotaciones agrícolas que consigan ser económicamente sostenibles y respetuosas con el medio ambiente, así como la realización de proyectos de ingeniería. En la segunda, el alumno aprende a diseñar y gestionar cultivos hortofrutícolas, parques, jardines e instalaciones deportivas, manteniendo el equilibrio entre la rentabilidad económica y la sostenibilidad ambiental.
Las salidas profesionales son muy variadas, incluyendo las relacionadas con las explotaciones agrarias, jardinería y paisajismo, construcciones, regadíos, topografía, ordenación del territorio, medio ambiente, realización de valoraciones, estudios y proyectos, etc. El aumento de la superficie cultivada en producción integrada[footnoteRef:5] (que requiere necesariamente de un técnico para su control), conceptos como la sostenibilidad y la condicionalidad y la necesidad de la innovación, tanto en la producción como en la comercialización de los productos, hacen necesaria la contratación de técnicos muy cualificados en las explotaciones agrarias y en las industrias agroalimentarias. [5:  La producción integrada es un sistema de producción agrícola que incluye diversas técnicas y normas para cultivar una explotación agrícola tratando de reducir el consumo de recursos (fertilizantes, pesticidas o energía, por ejemplo). El uso de estos elementos sólo se permite cuando sea estrictamente necesario. Es un tipo de producción intermedio entre la agricultura industrial o convencional y la agricultura ecológica.] 

[bookmark: _Toc329537271][bookmark: _Toc333273999]Estructura del Grado en Ingeniería Agrícola
El Plan de Estudios de Grado en Ingeniería Agrícola fue implantado en el curso 2010/2011, a la espera de su verificación por la Agencia Nacional de la Calidad y Acreditación, aunque su aprobación definitiva se llevó a cabo más tarde (BOE 11/10/2011). Se completará, por tanto, la primera promoción durante el curso académico 2014/2015.
La titulación se incluye en la rama de conocimiento de “Ingeniería y Arquitectura” y distingue dos intensificaciones: “Explotaciones Agropecuarias” y “Hortofruticultura y Jardinería”. La distribución de créditos ECTS se realiza tal como se muestra en la Tabla 11. El alumno deberá cursar 30 ECTS de optatividad. Para ello, se le ofertan 60 créditos comunes a las dos intensificaciones y 30 créditos específicos para cada una de ellas, de modo que el alumno deberá escoger 5 asignaturas entre las 15 que puede elegir (10 comunes a ambas intensificaciones y 5 específicas de cada intensificación).

[bookmark: _Ref324099648]Tabla 11. Distribución del plan de estudios en créditos ECTS por tipo de materia (BOE 11/10/2011).
	Módulo
	Tipo de asignatura
	Créditos ECTS

	Formación Básica
	Asignaturas de formación básica
	60

	Materias comunes a la rama agrícola
	Obligatorias
	66

	Materias específicas de cada intensificación
	
	48

	Materias obligatorias de cada intensificación
	
	24

	Optatividad
	Optativas
	30

	Trabajo de fin de grado
	Obligatorio
	12

	Total
	
	240



Según la normativa de la Universidad de Sevilla, un ECTS equivale a 25 horas de trabajo del alumno, con una carga lectiva presencial de 10 horas por ECTS. El curso académico consta de 40 semanas lectivas, de las que 30 se destinan a actividades docentes (15 semanas por cuatrimestre) y 10 a actividades de evaluación. En la actualidad se imparten 2 horas semanales correspondientes al módulo de Edafología, lo que la parte teórica del curso se imparte como promedio a lo largo de 10 semanas.
[bookmark: _Toc329537272][bookmark: _Toc333274000]La enseñanza de la Edafología en el contexto de la titulación
Esta asignatura pretende inculcar a los alumnos una base de conocimiento general sobre la climatología y la ciencia del suelo desde un punto de vista agrícola. Los conocimientos sobre la composición y estructura del suelo, los nutrientes presentes en el suelo y su relación con el desarrollo de las especies vegetales así como los conocimientos básicos de climatología son imprescindibles y básicos para un adecuado aprendizaje de todas las materias relacionadas con la producción vegetal, lo que constituye uno de los núcleos fundamentales en el ejercicio de la profesión de Ingeniero Agrónomo. Por ello, la asignatura Edafología y Climatología ha sido considerada como asignatura troncal en todos los Planes de Estudios del Grado Ingeniería Agrícola vigentes en la actualidad y de hecho así figura en las directrices propias de dicha titulación.
Entre las competencias que deben adquirirse para el ejercicio de la profesión de Ingeniero Técnico Agrícola (BOE 19/02/2009), figuran varias relacionadas de manera más o menos acentuada con la ciencia del suelo, como las siguientes
1) Módulo de formación básica
a) Conocimientos básicos de geología y morfología del terreno y su aplicación en problemas relacionados con la ingeniería.
2) Módulo común a la rama agrícola
a) Identificación y caracterización de especies vegetales.
b) Bases de la producción vegetal, los sistemas de producción, de protección y de explotación.
c) Principios de ecología. Estudio de impacto ambiental: evaluación y corrección.
3) Módulo de tecnología específica en explotaciones agropecuarias
a) Tecnologías de la producción vegetal.
b) Sistemas de producción y explotación, protección de cultivos contra plagas y enfermedades, y tecnología y sistemas de cultivo de especies herbáceas. Agroenergética.
c) Ingeniería de las explotaciones agropecuarias.
4) Módulo de Hortofruticultura y Jardinería
a) Tecnología de la producción hortofrutícola.
b) Bases y tecnología de la propagación y producción hortícola, frutícola y ornamental.
c) Ingeniería de las áreas verdes, espacios deportivos y explotaciones hortofrutícolas.
d) Ingeniería del medio ambiente y del paisaje.
e) Hidrología.
f) Erosión.
g) Ecosistemas y biodiversidad.
h) Medio físico y cambio climático.
i) Análisis, gestión y Planes de Ordenación Territorial.
j) Principios de paisajismo.
k) Desarrollo práctico de estudios de impacto ambiental.
l) Proyectos de restauración ambiental y paisajística.
m) Proyectos y planes de mantenimiento de zonas verdes.
n) Proyectos de desarrollo.
o) Instrumentos para la Ordenación del territorio y del paisaje.
5) Mecanización y construcciones rurales
a) Mecánica de Suelos.
6) Trabajo de fin de grado.
Por otro lado, los conocimientos adquiridos en el Módulo de Edafología, servirán como base para otras asignaturas de la titulación con las que se relaciona, como “Fitotecnia general” y “Química agrícola” (módulo general de Complementos de Formación: Explotaciones Agropecuarias); “Ciencia y tecnología del medio ambiente” y “Principios de la producción vegetal” (Formación Común a la Rama Agrícola); “Medio Ambiente Rural” (Formación Específica: Intensificación en Hortofruticultura y Jardinería); “Agricultura ecológica”, “Degradación y Regeneración de suelos”, “Enología”, “Fruticultura”, “Olivicultura y viticultura” y “Pastos y forrajes” (asignaturas optativas); además del Trabajo de Fin de Grado. La Figura 2 muestra un esquema de la relación de estas asignaturas con el Módulo de Edafología.
[bookmark: _Toc329537273][bookmark: _Toc333274001]Programación y metodología docente
En este capítulo se describen la estructura del temario teórico y práctico del módulo de Edafología de la asignatura “Edafología y Climatología Agrícola”, así como su programación en el tiempo, horarios y requerimientos de espacios. Finalmente, se cita la bibliografía recomendada y el material en línea de apoyo.
La Tabla 12 muestra la distribución en horas lectivas y créditos ECTS de los dos módulos (Edafología y Climatología) de la asignatura. La información referente al módulo de Climatología es la proporcionada por el Departamento de Ciencias Agroforestales de la Universidad de Sevilla, responsable en la actualidad de la docencia de dicho módulo.

[image: ]
[bookmark: _Ref323665120]Figura 2. Relaciones entre el módulo de Edafología de la asignatura “Edafología y climatología agrícola” () y otras asignaturas del Grado en Ingeniería Agrícola, con indicación del número de créditos ECTS. Azul oscuro (): asignaturas que aportan conocimientos al módulo; marrón (): asignaturas a las que el módulo aporta una parte importante de conocimientos previos; naranja (): asignaturas a las que el módulo aporta algunos conocimientos previos.

La parte teórica del módulo de Edafología se distribuye en 10 semanas del cuatrimestre (a razón de 2 horas por semana). Las clases prácticas de laboratorio y de trabajo con modelos informáticos se distribuyen en 4 semanas (2 h por semana). Finalmente, las actividades académicas dirigidas incluyen también 2 h de trabajo presencial.

[bookmark: _Ref329364663]Tabla 12. Distribución en horas lectivas y de trabajo personal. (*) CT: clases teóricas; CP: clases prácticas; AAD: actividades académicas dirigidas.
	Módulo
	Actividades (*)
	Horas semanales
	Semanas
	Horas presenciales
	ECTS

	Edafología
	CT
	2,0
	10
	20,0
	2,0

	
	CP - Laboratorio
	2,0
	3
	6,0
	0,6

	
	CP - Modelos
	2,0
	1
	2,0
	0,2

	
	AAD
	2,0
	1
	2,0
	0,2

	
	Subtotal
	
	
	30,0
	3,0

	Climatología
	CT
	1,0
	7
	7,0
	0,7

	
	CP - Laboratorio
	1,0
	1
	1,0
	0,1

	
	CP - Aula
	2,0
	9
	18,0
	1,8

	
	CP - Informática
	2,0
	2
	4,0
	0,4

	
	Subtotal
	
	
	30,0
	3,0

	Total
	
	
	
	60,0
	6,0



[bookmark: _Toc329537274][bookmark: _Toc333274002]Unidades temáticas teóricas del módulo de Edafología (2 ECTS)
Programación
El módulo de Edafología se compone de 20 unidades temáticas agrupadas en 7 bloques temáticos: 1) Introducción, 2) Composición del suelo, 3) Propiedades físicas y químicas del suelo, 4) Procesos de formación, 5) Degradación del suelo, 6) Sistemática de suelos y 7) Aplicaciones. La Tabla 13 muestra la estructura del programa teórico según estos bloques, así como su distribución por horas (2 h semanales) y semanas (10) del curso.
Metodología
Según el horario del centro, cada clase teórica tendrá una duración de 55 minutos. Aunque puede depender de las circunstancias, se intentará que la explicación de contenidos se realice durante los primeros 45-50 minutos, dejando un tiempo final para el debate y las preguntas de los alumnos.
El desarrollo de las clases seguirá el esquema de las clases magistrales. En este caso, la materia se impartirá utilizando medios tradicionales (como la pizarra) o la proyección de diapositivas, apoyándose siempre que sea posible y su rendimiento esté justificado en otros elementos como el uso de páginas web y material en línea, plataforma virtual (WebCT), proyección de imágenes, vídeos y pizarra electrónica interactiva (e-Beam).
Dependiendo de la materia, en ocasiones podría ser recomendable que el alumno disponga de al menos un guión o resumen breve de cada unidad temática. Por ello, el alumno dispondrá previamente de todo o una parte sustancial del material que se vaya a explicar en clase, con objeto de que pueda estudiarlo previamente.

[bookmark: _Ref329364411]Tabla 13. Estructura del programa teórico (bloques y unidades temáticas, UT) y su distribución en semanas del curso y horas.
	Bloque temático
	UT
	Descripción
	Semana
	Horas

	1. Introducción
	T01
	Introducción a la Ciencia del Suelo. Evolución histórica. Relación de la Ciencia del Suelo con otras ciencias. Interés y aplicaciones.
	1
	1

	2. Composición del suelo
	T02
	El suelo como sistema disperso. Constituyentes del suelo. Fracción mineral gruesa: componentes fundamentales de las arenas y limos.
	1
	1

	
	T03
	Fracción mineral fina. Mineralogía de la fracción arcilla: estructura y propiedades de los grupos principales.
	2
	1

	
	T04
	Fracción orgánica del suelo: naturaleza y composición de la materia orgánica del suelo y propiedades de sus principales consituyentes
	2
	1

	
	T05
	Biología del suelo. Organismos del suelo: Clasificación. Actividad.
	3
	1

	
	T06
	El agua del suelo. Formas de agua del suelo. Potencial matricial. Concepto de pF. La solución del suelo. Relaciones suelo-solución.
	3
	1

	
	T07
	Fase gaseosa del suelo. La atmósfera del suelo: Composición y renovación. Potencial de oxido-reducción del suelo: Medida del Eh.
	4
	1

	3. Propiedades físicas y químicas del suelo
	T08
	Textura del suelo. Concepto y clases texturales. Influencia sobre las propiedades del suelo. Aplicación y determinación de la textura.
	4
	1

	
	T09
	Estructura del suelo y otras propiedades. Concepto, génesis y clasificación de la estructura. Estabilidad y destrucción de la estructura. Interpretación práctica. Microestructura.
	5
	1

	
	T10
	Porosidad y Densidad. Color. Consistencia. Temperatura.
	5
	1

	
	T11
	Cambio iónico del suelo. Concepto y fundamento. Cambio catiónico: Capacidad de cambio catiónico, bases de cambio y saturación en bases del complejo de cambio. Cambio aniónico.
	6
	1

	
	T12
	Reacción del suelo. Acidez: Origen. Factores que influyen en el pH del suelo. Relación del pH con propiedades físicas, químicas y biológicas. Contenido del suelo en carbonatos y caliza activa.
	6
	1

	4. Procesos de formación
	T13
	Formación y evolución de suelos. Factores formadores. Procesos de migración.
	7
	1

	
	T14
	El perfil de suelo. Horizontes morfogenéticos.
	7
	1

	5. Degradación del suelo
	T15
	Degradación física del suelo.
	8
	1

	
	T16
	Degradación química del suelo.
	8
	1

	6. Sistemática de suelos
	T17
	Clasificación de suelos de la FAO-UNESCO: WRB.
	9
	1

	
	T18
	Clasificación de suelos del USDA: Soil Taxonomy.
	9
	1

	7. Aplicaciones
	T19
	Evaluación de suelos.
	10
	1

	
	T20
	Cartografía de suelos. Objetivos. Tipos de mapas de suelos.
	10
	1



Tabla 14. Estructura del programa práctico y su distribución en semanas y horas.
	Actividad
	Tipo
	Descripción y contenidos
	Semana
	Horas

	Sesión práctica 1
	Laboratorio
	Descripción morfológica de una muestra de suelo no perturbada
Ensayo de textura al tacto
Estructura, consistencia, plasticidad, adhesividad
Color Munsell
Análisis granulométrico
	5
	2

	Sesión práctica 2
	Laboratorio
	pH del suelo (1: 2.5 H2O y KCl 1 N)
Salinidad del suelo (conductividad eléctrica del extracto 1: 5)
Carbonato cálcico
Contenido en carbonato cálcico del suelo (método del calcímetro de Bernard)
Contenido en caliza activa del suelo
	6
	2

	Sesión práctica 3
	Laboratorio
	Materia orgánica del suelo (método de Walkley-Black)
Nitrógeno orgánico del suelo (N-Kjeldahl)
Relación C/N
	7
	2

	Trabajo con modelos informáticos
	Informática
	Modelización de la erosión del suelo (WEPP)
	8
	2

	Actividades académicas dirigidas
	Seminario
	Seminario y exposición pública de resultados de un trabajo de investigación
	10
	2


[bookmark: _Toc329537275]
[bookmark: _Toc333274003]Clases prácticas y actividades académicas dirigidas
Programación docente
La actividad práctica del módulo de Edafología se ha distribuido en 3 sesiones prácticas de laboratorio (2 horas de duración) y una sesión de trabajo con modelos informáticos (2 horas de duración). En este capítulo se ha incluido también la realización de actividades académicas dirigidas, que contempla una sesión de 2 horas de trabajo presencial como seminario.
Metodología de clases prácticas de laboratorio
La compresión, asimilación y capacidad de responder a los problemas, determinaciones y experimentos desarrollados durante las clases prácticas aumenta si su programación se realiza de manera complementaria a la impartición de las clases de teoría. La interacción profesor-alumno en el desarrollo de las prácticas es muy importante, puesto que su objetivo más importante es mostrar al alumno la aplicación práctica de lo aprendido durante las clases de teoría. Es muy importante que el alumno considere las siguientes cuestiones
· ¿Qué se pretende estudiar?
· ¿En qué consiste y cómo se lleva a cabo la aproximación experimental?
· ¿Cómo se interpretan los resultados?
Por esta razón, la evaluación de las prácticas es complicada y a menudo se opta por calificaciones planas con poca desviación o a una calificación del tipo apto/no apto. Siendo esto correcto, parece adecuado buscar mecanismos que permitan evaluar el aprovechamiento real de las prácticas por parte del alumno, como el planteamiento de problemas prácticos a resolver mediante discusiones en clase.
Finalmente, debe señalarse la importancia de que el profesor que imparte la teoría se involucre en cierta medida en el desarrollo de las prácticas, percibiéndose por muchos docentes como algo negativo el hecho de que las clases teóricas y prácticas sean impartidas por diferentes profesores.
En el caso de las clases prácticas de laboratorio, los alumnos respetarán las recomendaciones para el trabajo en laboratorio de la Universidad de Sevilla. Las clases prácticas se desarrollarán en el Laboratorio de Edafología (Figura 3), localizado en la primera planta del edificio. Según el horario oficial del centro, cada clase tendrá una duración de 1 hora y 50 minutos. En cada grupo de prácticas (15 alumnos como promedio) se establecerán grupos de trabajo de 2-3 alumnos. El profesor iniciará la clase explicando sobre la pizarra el fundamento y el protocolo de la práctica a realizar y posteriormente los alumnos trabajarán en grupo. Finalmente, se realizará una puesta en común de los resultados y se llevará a cabo su interpretación.

[image: C:\Users\Usuario\Desktop\DSC_0180_2.jpg]
[bookmark: _Ref329624570]Figura 3. Laboratorio de Edafología de la ETSIA.

Metodología de clases prácticas de informática
La sesión se llevará a cabo en el aula de informática (Figura 4) consistirá en la explicación de los objetivos, requerimientos y funcionamiento de un modelo de análisis del riesgo de erosión del suelo (modelo WEPP[footnoteRef:6]) en línea[footnoteRef:7]  durante aproximadamente media hora. La Figura 5 y la Figura 6muestran diferentes capturas de pantalla del programa. Posteriormente se propondrán diferentes casos prácticos a los alumnos en grupo. En una primera fase, los alumnos deberán evaluar la pérdida de suelo a partir de los datos proporcionados. En la segunda fase, los alumnos deben proponer medidas correctoras de la erosión y validarlas mediante el modelo. Finalmente, entregarán un cuestionario en línea con los resultados obtenidos y validados. [6:  Siglas de Water Erosion Prediction Project.]  [7:  http://milford.nserl.purdue.edu/wepp/weppV1.html] 


[image: http://www.us.es/var/USsite/storage/images/media/images/aicm3/787679-1-esl-ES/aicm3.jpg]
[bookmark: _Ref331692127]Figura 4. Detalle de una de las aulas de informática.

En este caso, los alumnos deben considerar las siguientes cuestiones
· Funcionamiento del modelo
· Idoneidad del modelo en función de los datos disponibles y de los objetivos que se plantean
· Interpretación de los resultados
· Elaboración de propuestas, toma de decisiones técnicas y su validación
Dada la complejidad del uso de modelos informáticos, la primera fase de la actividad debe dar por conocidas algunas de las unidades temáticas de teoría, por lo que su programación debe ser posterior a la impartición y estudio de las mismas por parte del alumno.

[image: ]
[bookmark: _Ref329622475]Figura 5. Captura de pantalla de la versión del modelo WEPP en línea.

[image: ]
[bookmark: _Ref333166667]Figura 6. Hoja de trabajo (versión Worksheet) del modelo WEPP en línea.

Metodología de actividades académicas dirigidas
En esta propuesta se considera el TAD como trabajo voluntario, y en él se plantea una experiencia de introducción de la metodología de aprendizaje basado en proyectos (ABP). La fuerte relación de la asignatura con otras materias del grado hace que sea relativamente fácil proponer proyectos de cierta complejidad, y por lo tanto, ofrece condiciones idóneas para introducir la metodología ABP. El rol del profesor también es importante y no debe limitarse a observar a los estudiantes, sino que debe ser un catalizador del proceso de aprendizaje. Es importante que el profesor ceda el liderazgo del proceso y hacer que los propios alumnos sean los protagonistas del proyecto. Si bien la metodología permite una cierta libertad a los alumnos, el profesor debe conocer las decisiones que se toman para poder corregirlas a tiempo y encauzar a los alumnos. De este modo, cada equipo o alumno es responsable de su proyecto, que ha evolucionado en un ambiente de aprendizaje colaborativo; es decir, todos los integrantes han intervenido en una o varias de las tareas programadas en su proyecto. El marco de libertad en el que se desarrolla el proyecto permite diversos enfoques científico, de diseño experimental y varias soluciones. Esto debe generar un ambiente propicio para el debate sobre las posibles soluciones y un entorno adecuado para del trabajo en equipo, la innovación y la creatividad.
El objetivo principal del TAD es desarrollar en el alumno la capacidad de formular hipótesis y comprobarlas mediante el diseño de experimentos en equipo, estudiando así problemas y casos reales y tomando decisiones en el ámbito de la ciencia del suelo. Para ello, los alumnos se organizarán en grupos de tamaño variable (entre 3 y 6 alumnos) y propondrán una experiencia de campo, de laboratorio o de innovación docente relacionada con la ciencia del suelo. Posteriormente, tanto en clase como en tutorías, el profesor debatirá con los alumnos los objetivos del proyecto y propondrá correcciones y cambios metodológicos o de objetivos. Una vez que cada proyecto se apruebe definitivamente, los grupos comenzarán a trabajar en la experiencia asignada. Los resultados se entregarán en forma de memoria breve o artículo y serán expuestos públicamente en una sesión de pósters, con formulación de preguntas y debate. Finalmente, el profesor evaluará el aprovechamiento y trabajo realizado por cada grupo.
[bookmark: _Toc329537276][bookmark: _Toc333274004]Horarios semanales de clases lectivas
La Tabla 15 y la Tabla 16 muestran el horario de clases teóricas y clases prácticas del módulo de Edafología de la asignatura Edafología y Climatología Agrícola. Dichos horarios están elaborados a partir del horario oficial para el curso 2012/2013 aprobado en Junta de Escuela de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Agronómica de la Universidad de Sevilla el día 23 de mayo de 2012.

[bookmark: _Ref329368314]Tabla 15. Horario de clases teóricas del módulo de Edafología (según los horarios oficiales del centro para el curso 2012/2013).
	HORARIO
	L
	M
	X
	J
	V

	08: 30 – 09: 25
	
	
	A
	
	B

	09: 25 – 10: 20
	C
	
	
	B
	

	12: 40 – 13: 35
	
	A
	
	
	

	13: 45 – 14: 30
	
	
	
	C
	

	15: 30 – 16: 25
	
	
	D
	
	E

	16: 25 – 17: 20
	
	
	
	E
	

	19: 10 – 20: 05
	
	D
	
	
	



[bookmark: _Ref329368319]Tabla 16. Horario de clases prácticas del módulo de Edafología (según los horarios oficiales del centro para el curso 2012/2013).
	HORARIO
	L
	M
	X

	08: 30 – 10: 20
	A2
	B2
	C2

	10: 50 – 12: 40
	A3
	B3
	C3

	12: 40 – 14: 30
	A1
	B1
	C1

	15: 30 – 17: 20
	D2
	E2
	

	17: 20 – 19: 10
	D3
	E3
	

	19: 10 -21: 00
	D1
	E1
	



[bookmark: _Toc333274005]Asignación de espacios
La Figura 7 muestra un croquis con la distribución de espacios del centro asignados al módulo de Edafología de la asignatura. De acuerdo con las actividades académicas, se propone la siguiente asignación de espacios:
· Clases teóricas y seminarios
· Grupo A: Aula 1
· Grupo B: Aula 2
· Grupo C: Aula 3
· Grupo D: Aula 1
· Grupo E: Aula 2
· Clases prácticas de laboratorio: Laboratorio de Edafología (1ª planta)
· Clases prácticas de informática: Módulos de informática (entreplanta)

[image: C:\Users\Usuario\planos2.png]
[bookmark: _Ref332712469]Figura 7. Distribución de espacios (sombreado) para las clases teóricas (aulas), prácticas (laboratorio) y de informática (módulos de informática).

[bookmark: _Toc329537278][bookmark: _Toc333274006]Bibliografía
A continuación se muestra la bibliografía general, bibliografía sobre métodos experimentales y bibliografía específica recomendada en el caso del módulo de Edafología. En su elaboración se ha tratado de incluir preferentemente ejemplares editados recientemente y disponibles en la Biblioteca de la Universidad de Sevilla, además de textos que también pueden consultarse en línea (mediante el servicio BUS/e-libro o libremente accesibles en internet). Los documentos disponibles en línea se marcan con [+].
1. Bibliografía general
1.1. Ashman MR, Puri G, 2002. Essential soil science: a clear and concise introduction to soil science. Blackwell Science. Oxford.
1.2. Aubert G, Boulaine J. 1982. Edafología. Oikos-Tau. Barcelona.
1.3. Bellinfante N, Jordán A, 2007. Tendencias actuales de la ciencia del suelo. Sociedad Española de la Ciencia del Suelo. Sevilla. [+]
1.4. Birkeland PW, 1999. Soils and geomorphology. Oxford University Press. New York, NY.
1.5. Brown LV, 2008. Applied principles of horticultural science. Elsevier. Amsterdam.
1.6. Buckman HO, Brady NC,. 1991. Naturaleza y propiedades de los suelos. UTEHA. Barcelona.
1.7. Dirksen C, 1999. Soil physics measurements. Catena Verlag. Reiskirchen.
1.8. Duchaufour P, 1987. Manual de edafología. Masson. Barcelona.
1.9. Duchaufour P, Souchier B (coords.), 1987. Edafología. Masson. Barcelona.
1.10. Eash NS et al., 2008. Soil science simplified. Blackwell. Ames IA.
1.11. Essington M, 2004. Soil and water chemistry: an integrative approach. CRC Press. Boca Raton, FL.
1.12. Gandullo JM, 1994. Climatología y ciencia del suelo. Fundación Conde del Valle de Salazar. Madrid.
1.13. Gobat J-M, Aragno M, Matthey W, 2004. The living soil: fundamentals of soil science and soil biology. Science Publishers. Enfield, NH.
1.14. Hillel D, 1998. Environmental soil physics, Academic Press. San Diego; CA.
1.15. Hillel D, 2008. Soil in the environment: crucible of terrestrial life. Elsevier – Academic Press. Amsterdam.
1.16. Honorato R, 2000. Manual de Edafología. Alfaomega. México DF.
1.17. Jury WA, 2004. Soil physics, John Wiley & Sons. New York, NY.
1.18. Kirkham MB, 2005. Principles of soil and plant water relations. Elsevier Academic Press. Amsterdam.
1.19. Narro E, 1994. Física de suelos con enfoque agrícola. Trillas. México DF.
1.20. Navarro G, 2003. Química Agrícola. Mundi-Prensa. Madrid.
1.21. Plaster EJ, 2000. La ciencia del suelo y su manejo. Paraninfo. Madrid.
1.22. Porta J, López-Acevedo M, Poch R, 2011. Introducción a la edafología: uso y protección del suelo. Mundi-Prensa. Madrid. [+]
1.23. Porta J, López-Acevedo M, Roquero C, 2003. Edafología: para la agricultura y el medio ambiente. Mundi-Prensa. Madrid. [+]
1.24. Primo Yúfera E, Carrasco JM, 1990. Química Agrícola. Alambra. Madrid.
1.25. Sanz MJ, Sánchez J, Sánchez A, 2006. Química del suelo y medio ambiente, Publicaciones de la Universidad de Alicante. Alicante.
1.26. Sparks DL, 2003. Environmental soil chemistry. Academic Press. AMsterdam.
1.27. Stengel P, Gelin S (eds.), 2003. Soil, fragile interface. Science Publishers. Enfield, NH.
1.28. Tan KH, 2000. Environmental soil science. Marcel Dekker. New York, NY.
1.29. Tan KH, 2009. Environmental soil science. CRC Press. New York, NY.
1.30. White RE, 2006. Principles and practice of soil science: the soil as a natural resource. Blackwell Publishing. Oxford.
2. Bibliografía sobre métodos experimentales
2.1. Carter MR, 2007. Soil sampling and methods of analysis. Lewis Publishers. Boca Raton, FL.
2.2. Catalá M, López JL, Marín ML, 2007. Análisis químico general y aplicado a suelos y aguas: problemas de exámenes resueltos. Universidad Politécnica de Valencia. Valencia.
2.3. Cerdà A, Jordán A (eds.), 2010. Actualización de métodos y técnicas para el estudio de los suelos afectados por incendios forestales. Universitat de València – Cátedra de Divulgación de la Ciencia. Valencia.
2.4. Llorca R, 1991. Prácticas de edafología. Universidad Politécnica de Valencia. Valencia.
2.5. López J, López J, 1990. El diagnóstico de suelos y plantas: métodos de campo y laboratorio. Mundi-Prensa. Madrid.
2.6. Marín ML, 2003. Análisis químico de suelos y aguas: transparencias y problemas. Universidad Politécnica de Valencia. Valencia.
2.7. Munsell Color Co, 2009. Munsell soil-color charts with genuine Munsell color chips. New Windsor, NY.
2.8. Porta J, López-Acevedo M, 2005. Agenda de campo de suelos: información de suelos para la agricultura y el medio ambiente. Mundi-Prensa. Madrid.
2.9. Porta J, López-Acevedo M, Rodríguez R, 1986. Técnicas y experimentos en edafología. Col·legi Oficial d'Enginyers Agrónoms de Catalunya. Barcelona.
2.10. Soriano MD, Pons V, 2001. Prácticas de edafología y climatología. Universidad Politécnica de Valencia. Valencia.
3. Bibliografía específica
3.1. Abbott LK, Murphy DV, 2007. Soil biological fertility: a key to sustainable land use in agriculture. Springer. Dordrecht.
3.2. Barnhisel RI et al., 2000. Reclamation of drastically disturbed lands. American Society of Agronomy. Madison, WI.
3.3. Buol SW, Hole FD, McCracken RJ, 2008. Génesis y clasificación de suelos. Trillas. México DF.
3.4. Cerdà A, Mataix-Solera J (eds.), 2009. Efectos de los incendios forestales sobre los suelos de España: el estado de la cuestión visto por los científicos españoles. Universitat de València – Cátedra de Divulgación de la Ciencia. Valencia.
3.5. Cobertera E, 1993. Edafología aplicada: suelos, producción agraria, planificación territorial e impactos ambientales. Cátedra. Madrid.
3.6. Dirección General de Medio Natural y Política Forestal, 2012. Inventario nacional erosión suelos: 2002-2012. Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino. Madrid.
3.7. Faz A, Ortiz R, Mermut AR, 2005. Sustainable use and management of soils: arid and semiarid regions. Catena Verlag. Reiskirchen.
3.8. Ferreras C, Fidalgo C, 1999. Biogeografía y edafogeografía. Síntesis. Madrid.
3.9. Fuentes Yagüe JL, 1999. Manual práctico sobre utilización del suelo y fertilizantes. Mundi-Prensa. Madrid.
3.10. Garrison S, 2008. The chemistry of soils. Oxford University Press. New York, NY.
3.11. Huffman RL et al., 2011. Soil and water conservation engineering. ASABE. Niles, MI.
3.12. IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007. Base Referencial Mundial del Recurso Suelo. Primera actualización 2007. Informes sobre Recursos Mundiales de Suelos No. 103. FAO, Roma. [+]
3.13. Kutílek M, Nielsen DR, 1994. Soil hydrology. Textbook for students of soil science, agricultura, forestry, geoecology, hydrology, geomorphology or other related disciplines. Catena. Cremlingen-Destedt.
3.14. Jordán A, Zavala LM, de la Rosa JM, Knicker H, González-Pérez JA, González-Vila FJ (eds.), 2009. Advances in forest fire effects on soils. IRNAS (CSIC) – Universidad de Sevilla. Sevilla. [+]
3.15. Lal R, Follet RF, 2009. Soil carbon sequestration and the greenhouse effect. Soil Science Society of America. Madison, WI.
3.16. Martín F (ed.), 2001. Agricultura y desertificación. Mundi-Prensa. Madrid.
3.17. Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente, 2009. Bases ecológicas preliminares para la conservación de los tipos de hábitat de interés comunitario en España. Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente. Madrid. [+]
3.18. Mirsal IA, 2008. Soil pollution: origin, monitoring and remediation. Springer. Berlin.
3.19. Morgan RPC, 1997. Erosión y conservación del suelo. Mundi-Prensa, Madrid. [+]
3.20. Ritz K, Young I, 2011. The architecture and biology of soils: life in inner space. CABI. Oxford.
3.21. Seoánez M, 1999. Contaminación del suelo: estudios, tratamiento y gestión. Mundi-Prensa. Madrid.
3.22. Soil Survey Staff. 1999. Soil taxonomy: A basic system of soil classification for making and interpreting soil surveys. 2nd edition. Natural Resources Conservation Service. U.S. Department of Agriculture Handbook 436. [+]
3.23. Soil Survey Staff, 2010. Claves para la Taxonomía de Suelos, 11th ed. USDA-Natural Resources Conservation Service, Washington, DC. [+]
4. Enciclopedias, glosarios y diccionarios
4.1. Canarache A, Vintila Im Munteanu I, 2006. Elsevier’s dictionary of soil science: in English (with definitions), French, German and Spanish. Elsevier. Amsterdam.
4.2. Gliński J, Horabik J, Lipiec J (eds.), 2011. Encyclopedia of agrophysics. Springer. Berlin. [+]
4.3. Lal R, 2002. Encyclopedia of soil science. Marcel Dekker. New York, NY.
4.4. Rozas JL, 2010. Diccionario de términos edafológicos. Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino. Madrid.

La bibliografía sobre métodos experimentales puede asignarse específicamente a cada una de las clases prácticas (Tabla 17). Del mismo modo, la bibliografía específica puede asignarse a unidades temáticas teóricas concretas (Tabla 18).

[bookmark: _Ref326345796]Tabla 17. Asignación de bibliografía específica a las clases prácticas.
	Clases prácticas
	Bibliografía

	Sesión práctica 1
	2.1, 2.4, 2.7, 2.8, 2.10

	Sesión práctica 2
	2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.9, 2.10

	Sesión práctica 3
	2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.9, 2.10



[bookmark: _Ref326345781]Tabla 18. Asignación de bibliografía específica a las unidades temáticas teóricas.
	Bloque
	Unidad temática
	Bibliografía específica

	1 - Introducción
	T01
	3.17

	2 - Composición del suelo
	T02
	3.3

	
	T03
	3.10

	
	T04
	3.15

	
	T05
	3.1, 3.20

	
	T06
	3.11, 3.13

	
	T07
	3.10

	3 - Propiedades físicas y químicas del suelo
	T08
	3.3

	
	T09
	3.3

	
	T10
	3.1

	
	T11
	3.1, 3.9, 3.10

	
	T12
	3.1, 3.9, 3.10, 3.18

	4 - Procesos de formación
	T13
	3.3, 3.11, 3.17, 3.20

	
	T14
	3.3

	5 - Degradación del suelo
	T15
	3.2, 3.4, 3.6, 3.7, 3.11, 3.14, 3.16, 3.19

	
	T16
	3.2, 3.4, 3.7, 3.11, 3.14, 3.15, 3.16, 3.18, 3.21

	6 - Sistemática de suelos
	T17
	3.3, 3.8, 3.12

	
	T18
	3.3, 3.8, 3.22, 3.23

	7 - Aplicaciones
	T19
	3.5, 3.8

	
	T20
	3.5, 3.8



[bookmark: _Toc329537279][bookmark: _Ref331692702][bookmark: _Toc333274007]Enlaces en línea
La lista de vínculos que se muestra a continuación se puede encontrar en la web personal del profesor[footnoteRef:8]. [8:  https://sites.google.com/site/ajordanlopez/docencia/saber-mas] 

1. Vídeos
1.1. Difusión
1.1.1. Calidad del suelo y agua (SSSA)
1.1.2. La vida en el suelo (1)
1.1.3. La vida en el suelo (2)
1.1.4. Suelos y salud humana (SSSA)
1.1.5. Suelos y seguridad alimenticia (SSSA)
1.2. Métodos
1.2.1. Cómo pipetear (pipetas automáticas)
1.2.2. Cómo pipetear (pipetas no automáticas)
1.2.3. Cómo usar un pH-metro
1.2.4. Extracción de muestras de suelo
1.2.5. Granulometría del suelo: vídeo sobre la determinación de clases texturales mediante tamizado del suelo
2. Artículos seleccionados
2.1. Calidad del suelo. Revista Ecosistemas
2.2. El suelo - el recurso olvidado. ¿Por qué debería importarme el suelo? José Luis Rubio, Presidente de la European Society for Soil Conservation
2.3. España, el desierto que avanza. National Geographic
2.4. Tierra fértil, tierra yerma: el futuro del suelo. National Geographic
3. Blogs sobre suelos
3.1. AGU Blogosphere: Soils, Geology, Water, Mars
3.2. Blog of the EGU – Soil System Sciences Division
3.3. Down to earth, Karen Vancampenhout
3.4. Edafología y medio ambiente, José Navarro (Universidad Miguel Hernández)
3.5. Fortune favours the bold, Guillermo Rein (University of Edimburgh)
3.6. Pillar Environmental, Greg D. Pillar (Queens University of Charlotte)
3.7. Polar Soils Blog: Track the adventures in research of soil ecology in Antarctica
3.8. PSmall's Soil Blog, National Society of Conslting Soil Scientists, Inc.
3.9. Soil and environment, Victor B. Asio (Visayas State University)
3.10. Soil and the Environment
3.11. Soil Doctor's Blog
3.12. Soil duck, Jessica Drake
3.13. Soil science journal club, Andrew Rate
3.14. Soil Yourself
3.15. Soilicious: Green Life in Brooklyn
3.16. Terra Central, John Freeland
3.17. Terra Central: Soil: The intersection of lithosphere, atmosphere, hydrosphere, biosphere and society
3.18. The Dirt on Soil: Your Environment in Austin, TX
3.19. The soil scientist, Charles W. Raczkowski
3.20. The World of Nematodes
3.21. Through the Sandglass, Michael Welland
3.22. Un universo invisible bajo nuestros pies, Juanjo Ibáñez (Centro de Ciencias Medioambientales, CSIC)
3.23. Wired for Soils, Soil Science Society of America
4. Otros blogs
4.1. A Foodie's Quest
4.2. Coffee with Ruby
4.3. NASA Earth Observatory
4.4. Rowdy Kittens: Social Change through Simple Living
4.5. Science Blogs - Environment
4.6. The Nature of Robertson
4.7. Wetland Wanderer - Exploring the Murray Darling Basin
4.8. World of Ecology with Dr Vivian
5. Cartografía
5.1. Archivos para Google Earth de la Base de Datos de Suelos Europea
5.2. ASRIS. Australian Soil Resource Information System. Google Earth Files
5.3. Centro de Edafología y Biología Aplicada del Segura
5.4. Centro de Investigaciones sobre Desertificación
5.5. Centros e instituciones
5.6. World Soil Resources Maps. World Soil Resources Map Index Global maps, USDA
6. Fotografías
6.1. Fotografías aéreas de Capadocia (Turquía). Elpais.com
6.2. Láminas delgadas. Grupo de Investigación Ciencia y Tecnología de Suelos (Universidad de Murcia)
6.3. Mineralogía de Suelos. Grupo de Investigación Ciencia y Tecnología de Suelos (Universidad de Murcia)
6.4. Perfiles de Suelos. Grupo de Investigación Ciencia y Tecnología de Suelos (Universidad de Murcia)
6.5. Photography as a tool for teaching support in Geosciences. www.jorgemataix.com
6.6. Procesos de Erosión del Suelo. FAO
6.7. Soil Profile Gallery. National Resources Conservation Service (USDA)
7. Información sobre suelos y cursos en línea
7.1. Edafología. Web de la Universidad de Extremadura
7.2. Edafología. Web de la Universidad de Granada
7.3. Edafología. Web de la Universidad de la República (Uruguay)
7.4. Las arcillas. Web de la Universidad Complutense de Madrid
7.5. Soil Educational Resources. Soil Science Society of America
7.6. Suelo. Wikipedia
7.7. Web Soil Survey. USDA
8. Modelos de Evaluación
8.1. MicroLEIS. Sistema de Ayuda a la Decisión para la Evaluación y Protección de Suelos
8.2. RUSLE on line. Revised Universal Soil Loss Equation
8.3. RUSLE2. Revised Universal Soil Loss Equation
8.4. USLE. Universal Soil Loss Equation
8.5. WEPP Model Interface. Water Erosion Prediction Project
8.6. WEPP. Water Erosion Prediction Project
9. Revistas científicas sobre Ciencia del Suelo
9.1. Acta Agriculturae Scandinavica Section B – Soil and Plant Science
9.2. Agrochimica
9.3. Applied Soil Ecology
9.4. Arid Land Research and Management
9.5. Australian Journal of Soil Research
9.6. Biology and Fertility of Soils
9.7. Canadian Journal of Soil Science
9.8. Catena
9.9. Clays and Clay Minerals
9.10. Communications in Soil Science and Plant Analysis
9.11. Compost Science and Utilization
9.12. Eurasian Soil Science
9.13. European Journal of Soil Biology
9.14. European Journal of Soil Science
9.15. Geoderma
9.16. Journal of Plant Nutrition and Soil Science
9.17. Journal of Soil and Water Conservation
9.18. Journal of Soils and Sediments
9.19. Land Degradation & Development
9.20. Nutrient Cycling in Agroecosystems
9.21. Pedobiologia
9.22. Pedosphere
9.23. Plant and Soil
9.24. Revista Brasileira de Ciência do Solo
9.25. Soil & Tillage Research
9.26. Soil Biology & Biochemistry
9.27. Soil Science
9.28. Soil Science & Plant Nutrition
9.29. Soil Science Society of America Journal
9.30. Soil Use and Management
9.31. Vadose Zone Journal
10. Sociedades científicas
10.1. Asociación Argentina de la Ciencia del Suelo
10.2. International Union of Soil Sciences
10.3. Red Temática Nacional Efectos de los Incendios en los Suelos
10.4. Sociedad Española de la Ciencia del Suelo

[bookmark: _Toc333274008][bookmark: _Toc329537280]Tutorías
Las horas de consulta son básicas para llevar a acabo actividades de apoyo a alumnos con dificultades. Cada profesor dedicará 6 horas de clase semanales a tutorías presenciales, que deberán ser distribuidas en horario de mañana o tarde en función de los grupos impartidos.

[image: ]
[bookmark: _Ref329546685]Figura 8. Formulario para actividades de tutoría virtual.

Por otra parte, dependiendo del tipo de problema o cuestión que plantee cada alumno, es posible también utilizar otros medios como los foros electrónicos, correo electrónico o tutorías virtuales mediante chat. En la actualidad, la plataforma virtual de la Universidad de Sevilla permite todas estas funcionalidades. Además, en la actualidad existen otros sistemas disponibles para la interacción virtual con el alumno, como los formularios de Google Docs y otros servicios similares (Figura 8).
[bookmark: _Toc333274009]Evaluación y calificación
[bookmark: _Toc333274010]Sistemas de evaluación
Dada la diferente naturaleza de los tipos de conocimientos y competencias que se espera que el alumno adquiera durante el curso, no puede considerarse un único sistema de evaluación. El punto más importante en este momento es definir la ponderación del examen final.
Si el programa de actividades recorrido por el alumno conduce a la demostración de unas competencias básicas (por ejemplo, la realización satisfactoria de un trabajo académico dirigido) cabe preguntarse para qué necesitamos el examen final. Por tanto, cabe preguntarse si su realización es necesaria. Sin embargo, esto puede no ser apropiado, y puede discutirse la ponderación del examen final. Si al examen se le concede una ponderación muy alta es posible que el alumno muestre poco interés en la realización de prácticas de laboratorio o de otro tipo. Pero si los trabajos prácticos poseen una ponderación demasiado elevada, el alumno no mostrará excesivo interés en realizar satisfactoriamente un examen final. Además, un buen trabajo práctico no siempre es resultado de la dedicación personal, especialmente en el caso de trabajos en grupo.
En ocasiones se ha planteado la propuesta de realizar un examen de contenidos mínimos. En este caso, debería ser obligatorio para aprobar la asignatura que el alumno superase todos o casi todos los puntos del examen (pues se trata de contenidos mínimos). Un examen no satisfactorio no permitiría aprobar la asignatura a pesar de realizar un buen trabajo voluntario y realizar todas las entregas del curso. Este problema puede solucionarse si el examen está constituido en dos bloques, de modo que uno de ellos (por ejemplo: 8 preguntas de cada 10) esté basado en la demostración de conocimientos mínimos.
[bookmark: _Toc333274011]Criterios de evaluación
La calificación de la asignatura corresponderá al promedio de la calificación en cada módulo, siempre que en ambos se haya obtenido al menos una puntuación de 4 sobre 10, tal como está establecido en la actualidad.
En la evaluación del módulo de Edafología se pretende potenciar tanto la adquisición de conocimientos como la destreza en el laboratorio y la capacidad de respuesta a problemas prácticos. Por ello, la calificación de la asignatura se realizará de la forma que se muestra en la Figura 9
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[bookmark: _Ref329540821]Figura 9. Calificación de la asignatura.

[bookmark: _Toc333274012]Medios de evaluación
Se propone la siguiente metodología de evaluación
· Examen escrito de conocimientos teóricos.
· Contenidos mínimos: 40 preguntas de tipo test con opción múltiple (A, B, C y D) y penalización (1 acierto por cada 2 errores).
· Preguntas de desarrollo. 3 preguntas (a elegir 2) de desarrollo o que planteen un problema práctico.
· Prácticas de laboratorio. Asistencia obligatoria y entrega de formularios en línea (Figura 10).
· Prácticas de informática. Asistencia obligatoria y entrega de formularios en línea (Figura 11).
· Trabajo académico dirigido. Entrega de un breve informe y exposición pública en formato de póster.

	[image: ]
[bookmark: _Ref329545059]Figura 10. Ejemplos de formularios sobre actividades prácticas (realizado mediante Google Docs). Ejercicio sobre la determinación e interpretación práctica de la acidez del suelo.
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[bookmark: _Ref332714405]Figura 11. Ejemplos de formularios sobre actividades prácticas (realizado mediante Google Docs). Ejercicio sobre el modelo WEPP de evaluación de la erosión del suelo.





[bookmark: _Toc329537281][bookmark: _Toc333274013]Proyecto investigador
[bookmark: _Toc333274014]La labor de investigación del profesor titular
Además de la docencia, la investigación es otro de los pilares universitarios que permiten abordar, en el marco de la sociedad de la información y el conocimiento, los retos derivados de la innovación en las formas de generación y transmisión del conocimiento (Ley Orgánica 6/2001, de 21 de diciembre, de Universidad, BOE 24.12.01, LOU). La investigación en la universidad constituye uno de los ejes centrales del desarrollo cultural, económico y social, por su positivo impacto en la mejora de la calidad de vida y en la creación de riqueza. En su artículo 39, la Ley Orgánica 6/2001 (modificada por la Ley Orgánica 4/2007) dice acerca de la investigación en la universidad
Artículo 39. La investigación, función de la Universidad.
1. La investigación científica es fundamento esencial de la docencia y una herramienta primordial para el desarrollo social a través de la transferencia de sus resultados a la sociedad. Como tal, constituye una función esencial de la universidad, que deriva de su papel clave en la generación de conocimiento y de su capacidad de estimular y generar pensamiento crítico, clave de todo proceso científico.
2. Se reconoce y garantiza la libertad de investigación en el ámbito universitario.
3. La Universidad tiene, como uno de sus objetivos esenciales, el desarrollo de la investigación científica, técnica y artística y la transferencia del conocimiento a la sociedad, así como la formación de investigadores e investigadoras, y atenderá tanto a la investigación básica como a la aplicada.
Artículo 40. La investigación, derecho y deber del profesorado universitario.
1. La investigación es un derecho y un deber del personal docente e investigador de las Universidades, de acuerdo con los fines generales de la Universidad, y dentro de los límites establecidos por el ordenamiento jurídico.
1 bis) La universidad apoyará y promoverá la dedicación a la investigación de la totalidad del Personal Docente e Investigador permanente.
[bookmark: _Toc333274015]El grupo de investigación MED_Soil
El Plan Andaluz de Investigación, Desarrollo e Innovación (PAIDI) de la Junta de Andalucía es el marco institucional en que se encuadran los grupos de investigación en la Comunidad Autónoma Andaluza.
El grupo de investigación MED_Soil[footnoteRef:9] (código PAI: RNM364) fue creado en 2008 y está adscrito al Departamento de Cristalografía, Mineralogía y Química Agrícola (Universidad de Sevilla). Los componentes del grupo pertenecen a diversas instituciones como la Universidad de Sevilla, la Universidad de Córdoba, la Universidad Miguel Hernández (grupo GEA), la Universitat de València (grupo SEDER), el Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla (IRNAS-CSIC), Geoscience Australia (Australia) o la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo (México), y vienen desarrollando sus investigaciones desde hace varios años en el campo de la ciencia del suelo. El grupo cuenta con un equipo estable de investigadores entre los que se encuentran biólogos, físicos, geógrafos, geomorfólogos, ingenieros agrónomos y químicos. A ello hay que sumar otros colaboradores, personal auxiliar, estudiantes y personal contratado asociado a proyectos de investigación. [9:  http://grupo.us.es/medsoil] 

El objetivo principal de la investigación del grupo está constituido por los procesos de génesis y degradación de suelos mediterráneos, así como las relaciones entre los suelos y la geomorfología. En el seno del grupo se han elaborado numerosas tesis doctorales, y un número apreciable de publicaciones en revistas nacionales e internacionales, así como ponencias en congresos nacionales e internacionales, además de un número elevado de proyectos de investigación.
[bookmark: _Toc333274016]Proyecto investigador: Estrategias de estabilización de suelos afectados por incendios
La bibliografía citada en este capítulo se encuentra referenciada en el Anexo I.

[bookmark: _Toc333274017]Revisión sobre efectos del fuego en las propiedades físicas y químicas del suelo
Desde un punto de vista científico, el estudio de los efectos del fuego en los suelos se inició durante los años 30 del pasado siglo. En la actualidad, muchos de los efectos que ocasiona el fuego en el suelo son bien conocidos. Sin embargo, existen procesos cuyo estudio aún muestra muchas lagunas. Pero, sobre todo, es el momento de comenzar a aplicar el conocimiento generado durante décadas a la gestión forestal y a la rehabilitación y restauración de zonas quemadas.
El fuego puede producir varios cambios a corto y largo plazo en el paisaje (DeBano et al. 1998). La magnitud de los cambios que el fuego produce en los ecosistemas (agua, suelo, vegetación y fauna) depende de factores intrínsecos (intensidad y severidad del fuego) y extrínsecos (vegetación, suelo, relieve, etc.). Entre los efectos inmediatos sobre los suelos pueden citarse la reducción de la cobertura vegetal, la deposición de cenizas tras la combustión de la biomasa y cambios en la estructura y los componentes del suelo. La combustión de la biomasa y materia orgánica del suelo también origina la liberación de gases y otros contaminantes a la atmósfera (Hardy et al. 1998; Sandberg et al. 2002). Del mismo modo, los cambios inducidos por el fuego sobre los componentes biológicos (microorganismos del suelo y vegetación) ocurren rápidamente y producen una respuesta de gran magnitud (Neary et al. 2005). Los efectos del fuego a largo plazo en los suelos y el agua pueden persistir bien durante períodos relativamente cortos (días o meses), largos (años o decenas de años), o ser permanentes (DeBano et al. 1998) en función de la severidad o la recurrencia del fuego. Algunos de estos efectos se producen como consecuencia de las relaciones entre el fuego, los suelos, la hidrología y el ciclo de nutrientes (Neary et al. 1999).
En este proyecto me realizaré una breve revisión de los aspectos investigados sobre los efectos del fuego en las propiedades físicas del suelo y en la propuesta de líneas de trabajo para la evaluación de riesgos en el postincendio y de medidas para la restauración de suelos quemados.
Severidad e intensidad del fuego
En los estudios sobre los efectos de los incendios en los ecosistemas es común el uso de los términos “intensidad” y “severidad” del fuego, de modo que ambos tienden a usarse de manera indistinta y a veces confusa. Sin embargo, estos dos términos no significan lo mismo (una revisión muy interesante de ambos conceptos fue realizada por Keeley, 2009). La intensidad del fuego hace referencia a la tasa de consumo de combustible sobre el suelo y, por lo tanto la velocidad de liberación de energía (Albini, 1976; Alexander, 1982; Chandler et al. 1991). Debido a la velocidad a la cual la energía se transmite a través del suelo (lo que depende de propiedades intrínsecas), el tiempo de permanencia de altas temperaturas posee una gran importancia respecto a la magnitud de los cambios inducidos en los suelos (Frandsen y Ryan, 1986; Campbell et al. 1995). 
Incluso cuando un incendio afecta principalmente al suelo (lo que no ocurre durante un incendio de copas, por ejemplo), sólo una pequeña parte de la energía térmica liberada por el fuego es transmitida al suelo (Packham y Pompe, 1971). Por lo tanto, la intensidad del fuego no es necesariamente una buena medida de la cantidad de energía transmitida a la baja en el suelo, ni un buen indicador de los cambios que se producen en las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, ya que un fuego que se desplace rápidamente puede afectar poco o nada a la superficie del suelo. Sin embargo, la combustión de la vegetación o la materia orgánica permite un mayor tiempo de residencia de las altas temperaturas y la transmisión de una alta cantidad de energía al suelo. La Tabla 19 muestra diferentes umbrales térmicos para los cambios en los componentes del suelo durante la acción del fuego.
[bookmark: _Ref331781411][bookmark: _Ref331781425]Tabla 19. Umbrales térmicos para los cambios de diferentes componentes del suelo.
	T (oC)
	Materia mineral
	Materia orgánica

	1400
	Fusión de arenas y limos (>1400 oC)
	

	1300
	
	

	1200
	Volatilización de Ca
	

	1100
	
	

	1000
	
	

	900
	
	

	800
	Fusión delas arcillas (>800 oC)
	

	700
	Desestabilización de la estructura de las arcillas
	Volatilización de P (>700 oC)

	600
	Máxima pérdida de K y P
	Volatilización del 50% del N (300 – 600 oC)

	500
	Transformación de óxidos de Fe (300 – 500 oC)
	Aparición de cenizas
Aparición de black carbon (250 – 500 oC)
Desaparición de la repelencia al agua (450 – 580 oC)

	400
	Deshidratación estructural de las arcillas (>420 oC)
	Combustión (400 – 450 oC)

	300
	Pérdida de compuestos orgánicos asociados (>300 oC)
	

	200
	
	Cambios en la materia orgánica (200 – 250 oC)
Aparición de repelencia al agua

	150
	
	Muerte de semillas, bacterias y hongos (50 – 160 oC)

	100
	Deshidratación
	Deshidratación (60 – 100 oC)

	50
	
	Muerte de tejidos vegetales (50 – 60 oC)



Debido a que la cantidad de energía térmica liberada o transmitida al suelo no puede medirse en el caso de incendios naturales, la intensidad del fuego es un parámetro con el que es difícil evaluar la respuesta del suelo al fuego. Por esta razón, algunos autores han propuesto el uso de la severidad del fuego (Agee, 1993; DeBano et al. 1998; Ryan, 2002; Simard, 1991). De modo general, la severidad del fuego es una medida indirecta de la magnitud de los cambios producidos en el suelo o el ecosistema como consecuencia de un incendio. La evaluación de la severidad del fuego no debe hacerse teniendo en cuenta solamente los efectos sobre el suelo, ya que la intensidad de la perturbación en el ecosistema puede ser muy alta aunque los efectos producidos en el suelo sean poco apreciables (Frandsen y Ryan, 1986; Hartford y Frandsen, 1992; Ryan, 2002; Vasander y Lindholm, 1985). La mayoría de los sistemas para clasificar la severidad del fuego son arbitrarios, pero han sido seleccionados a partir de la experiencia previa, y se reconoce implícitamente que incluso en el caso de fuegos de alta severidad existe una gran variabilidad espacial debida a la irregularidad del medio o los factores implicados (como el combustible, las variables meteorológicas o la morfología del terreno). La severidad del fuego puede clasificarse de acuerdo con ciertos criterios como la cantidad de combustibles consumidos, las propiedades de estos combustibles (altura, diámetro de las ramas o troncos no cosumidos, contenido de agua y contenido mineral), el efecto de estos combustibles en el fuego durante las distintas fases del incendio o la transferencia de calor y sus efectos posteriores (color del suelo y las cenizas, cambios texturales y pérdida de materia orgánica, por ejemplo). 
Por otra parte, el efecto del fuego suele ser muy limitado en profundidad debido a la mala conducción térmica, siendo inapreciable a partir de los primeros centímetros en la mayoría de los casos (la Figura 12 muestra las diferencias entre la temperatura registrada a diferentes profundidades durante un incendio experimental). El espesor de la capa de suelo afectada por el fuego se relaciona directamente con la cantidad de suelo mineral expuesto, la profundidad de penetración de la energía térmica, la profundidad a la cual se forma una capa hidrofóbica o la profundidad a la que producen otras alteraciones químicas, así como la profundidad a la que la población microbiana se ve afectada.
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[bookmark: _Ref332721315]Figura 12. Comportamiento de la temperatura medida en el suelo (a 0, 20 y 40 mm de profundidad) durante un incendio experimental.
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[bookmark: _Ref332725380]Figura 13. Desaparición de la capa de hojarasca tras un incendio forestal. Las acículas que se observan en la fotografía cayeron durante los días siguientes.

Efectos del fuego en las propiedades químicas del suelo
Materia orgánica
La materia orgánica se concentra normalmente en los horizontes más superficiales del perfil de suelo, de modo que se encuentra directamente expuesta al calentamiento por radiación producida durante la combustión. Además, el umbral térmico de cambios irreversibles en la materia orgánica es bajo (Tabla 19, pág. 50).
El cambio más fácilmente apreciable tras la acción del fuego en los suelos es la pérdida de materia orgánica (Figura 13). El impacto del fuego sobre la materia orgánica puede variar entre la volatilización de algunos componentes poco importantes, la carbonización o la oxidación completa. Los residuos orgánicos comienzan a alterarse a temperaturas entre 200 y 250 oC, y se pierden por completo en torno a los 400-450 oC (DeBano, 1990; Giovannini et al. 1988; Tabla 19, pág. 50). Como consecuencia, el fuego puede producir cambios importantes en la estructura del suelo, incrementando generalmente el riesgo de erosión (Figura 14).

[image: Descripción: kk.jpg]
[bookmark: _Ref283136495][bookmark: _Toc288214300][bookmark: _Toc283577778]Figura 14. Pérdida completa del horizonte superficial en la cuenca del río Cotter (ACT, Australia), 6 años después del incendio de 2003. El embalse de la imagen se colmató casi en su totalidad tras la movilización de sedimentos.

La recuperación de la materia orgánica del suelo en las zonas quemadas se inicia con la reintroducción natural o artificial de vegetación y, en general es rápido, gracias a la alta productividad primaria neta de la secundaria sucesiones ecológicas (Certini, 2005). Johnson y Curtis (2001) sugieren tres razones para este aumento paulatino del contenido en materia orgánica del suelo:
· La incorporación en el suelo mineral de los residuos no afectados por el fuego que, por consiguiente, están más protegidos de la descomposición (Figura 15).
· La transformación de materia orgánica fresca en formas recalcitrantes.
· La aparición en las zonas quemadas de las especies fijadoras de nitrógeno.
Otra explicación para el aumento a largo plazo inducida de la materia orgánica del suelo puede ser la disminución de la tasa de mineralización (Fernández et al. 1999). 
Además de cambios cuantitativos, el fuego también induce cambios cualitativos en la materia orgánica. González-Pérez et al. (2004) revisaron los efectos principales de los incendios en la materia orgánica del suelo: 
· Pérdida general de los grupos de oxígeno externos que favorece la aparición de materiales con una solubilidad relativamente baja.
· Reducción de la longitud de las cadenas de compuestos alquílicos, tales como alcanos, ácidos grasos, y alcoholes.
· Aromatización de los azúcares y los lípidos.
· Formación de compuestos heterocíclicos nitrogenados.
· Condensación de sustancias húmicas.
· Producción de un componente casi inalterable, el carbón negro (black carbon), que se origina a temperaturas entre 250 y 500 oC como resultado de la combustión incompleta (carbonización) de los residuos.
Acidez
Un aumento del pH, aún efímero, puede dar lugar a problemas de fertilidad, al impedir la asimilación de algunos micronutrientes o a la aparición de antagonismos. Normalmente, la acidez del suelo disminuye tras el fuego como resultado de la desnaturalización de los ácidos orgánicos (Certini, 2005). Sin embargo, los aumentos más significativos se producen como resultado de la exposición a altas temperaturas (más de 450-500 oC), tras la combustión completa del combustible y la consiguiente liberación de bases (Arocena y Opio, 2003; Kutiel y Shaviv; 1992). Tras un incendio de alta intensidad, por ejemplo, el valor de pH puede incrementarse hasta en 5 unidades (Ulery et al. 1993; Ulery et al. 1995). Incrementos tan elevados parecen estar relacionados también con la pérdida de grupos –OH de los minerales de la arcilla y la formación de óxidos (Giovannini, et al. 1988, Giovannini et al. 1990). 
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[bookmark: _Ref283135283][bookmark: _Toc288214301][bookmark: _Toc283577779]Figura 15. Residuos no afectados por el incendio sobre la capa de cenizas, caídos después del paso del fuego (incendio de la cuenca minera de Huelva en 2004).

La permanencia de estos cambios en el suelo es corta, pero puede variar entre 1 y 3 años (Arocena y Opio, 2003; Úbeda et al. 2005). La mayor o menor duración de los cambios está relacionada con el nivel de acidez previo al incendio, la cantidad de cenizas producida, la composición química de las cenizas y la humedad del clima (Gil et al., 2010). Si la modificación es debida exclusivamente a la presencia de cenizas, el tiempo de recuperación es relativamente corto, ya que pueden sufrir movilización eólica (Mataix-Solera, 1999), pero en algunos casos se han necesitado períodos muy largos (50 años) para recuperar el pH inicial (Viro, 1974; Khanna y Raison, 1986; Etiégni y Campbell, 1991). 
Capacidad de intercambio catiónico
La capacidad de intercambio catiónico del suelo puede verse reducida por la acción del fuego, debido a la pérdida de coloides orgánicos del suelo (Oswald et al. 1999). Los cambios producidos como consecuencia de la alteración mineralógica de las arcillas son menos frecuentes o poco importantes (Ulery et al. 1995; Arocena y Opio, 2003), ya que estos procesos comienzan a observarse a temperaturas próximas a los 500 oC (Tan et al. 1986; Ketterings et al. 2000). 
Los cationes de cambio liberados también pueden perderse como consecuencia de los procesos de lavado o de la escorrentía superficial (Gil et al., 2010). La saturación en bases desciende como consecuencia del lixiviado post-incendio (Soto y Díaz-Fierros, 2003), por lo que los cambios pueden ser pequeños cuando las precipitaciones son escasas (Hatten et al. 2005). Todo ello induce una desaturación del complejo de cambio en el post-incendio y, por tanto, una reducción de la capacidad tampón de estos suelos. Este proceso ocasiona un empobrecimiento del suelo, especialmente tras incendios de alta intensidad, en los que la materia orgánica prácticamente desaparece tras la combustión, lo que no ocurre tras incendios de baja intensidad (Ibáñez et al. 1983).
Estos cambios no siembre se producen en el mismo sentido. Así, Molina et al. (2007) muestran cambios en la capacidad de retención de cationes de Andosoles por enriquecimiento de Ca2+ y K+ procedente de las cenizas, que afectan sólo a los cinco centímetros superiores. 25 años después de un incendio, Kraemer y Hermann (1979) observaron un incremento en la concentración de bases de cambio, lo que explicaron como consecuencia de la combustión del material orgánico. Grier (1975) observó un descenso en todas las bases de cambio inmediatamente tras el fuego, lo que fue atribuido a la volatilización y a la dispersión de las cenizas.
Efectos del fuego en las propiedades físicas del suelo
El efecto del fuego sobre las propiedades físicas del suelo depende de la temperatura alcanzada por el suelo durante el incendio y el tiempo de residencia de los picos térmicos. En general, la mayoría de los incendios no causan cambios importantes en las propiedades físicas del suelo (Hungerford, et al., 1990), aunque pequeños cambios pueden ser importantes en sistemas que, como el suelo, están formados por componentes estrechamente interconectados. Entre las propiedades físicas del suelo que pueden ser alteradas por el fuego, las más importantes son la textura, la estructura del suelo, la densidad aparente y la porosidad. Mientras que la estructura, por ejemplo se ve afectada a temperaturas relativamente bajas, el contenido de arena sólo se ve afectado bajo la acción de temperaturas extremas (Tabla 19, pág. 50). 
Textura y mineralogía del suelo
Los componentes minerales de las distintas fracciones texturales (arena, limo y arcilla) no suelen ser afectadas por el fuego a menos que sean sometidos a altas temperaturas (Tabla 19, pág. 50). La fracción de textural más sensible es la arcilla, que comienza a verse afectada cuando la temperatura del suelo alcanza temperaturas en torno a 400 oC, momento en que su hidratación disminuye y la estructura cristalina comienza a colapsar. La destrucción completa de la estructura de las arcillas ocurre a temperaturas entre 700 y 800 oC. Los otros componentes (arena y limo), formados mayoritariamente por partículas de cuarzo, poseen temperaturas de fusión en torno a 1400 oC (Lide, 2001). De este modo, cuando ocurre la fusión bajo temperaturas extremas, la textura del suelo se vuelve más gruesa, afectando a la estructura y aumentando el riesgo de erosión
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[bookmark: _Ref283135769][bookmark: _Toc288214296][bookmark: _Toc283577774]Figura 16. Sedimentos finos arrastrados tras la desaparición de la cobertura vegetal durante un incendio (Alicante).

Durante un incendio, las temperaturas alcanzadas en el suelo muy raramente son lo suficientemente alta como para afectar a los minerales más allá de un par de centímetros bajo la superficie del suelo mineral. El efecto del incremento de la temperatura en el suelo sobre la estabilidad de las arcillas se ve mitigado por la concentración de las arcillas durante el desarrollo del suelo en el horizonte B. Bajo la acción del fuego, rara vez el horizonte B se ve afectado por cambios térmicos significativos, aunque puede ocurrir cuando se producen procesos de combustión lenta de biomasa subterránea.
Aún cuando la textura del suelo no se vea significativamente afectada por la acción de las elevadas temperaturas, la pérdida selectiva de la fracción fina como consecuencia de los procesos de desprendimiento y erosión inducidos tras la pérdida de cobertura vegetal (Figura 16) pueden dar lugar a un incremento de la fracción gruesa (Mermut et al. 1997). 
Estructura
La estructura es una propiedad típicamente edáfica. Su importancia hace que sea una propiedad morfológica de referencia. El hecho de que las partículas de suelo no formen una masa continua y compacta, sino que se asocian de manera que conforman un espacio de poros intercomunicados hace posible el desarrollo de la vida en el suelo.
La estructura consiste en el ordenamiento de las partículas individuales en partículas secundarias o agregados, separados de los agregados adyacentes por superficies de debilidad, y el espacio poroso que llevan asociado, todo ello como resultado de interacciones físico-químicas entre las arcillas y los grupos funcionales de la materia orgánica. De este modo, suelos que presenten valores semejantes de textura, pueden presentar propiedades físicas muy distintas, según el tipo de estructura que se halle presente.
La estructura del suelo es el resultado de su composición granulométrica, la actividad biológica y una serie de condiciones físico-químicas que permiten la aglomeración de las partículas (Figura 17). El predominio de unos u otros procesos origina los distintos tipos de estructura. En la formación de la estructura es muy importante la acción de los coloides (arcilla y materia orgánica) y las sustancias cementantes del suelo (carbonatos, sesquióxidos, etc.), que forman recubrimientos alrededor de las partículas más gruesas, englobándolas en grupos. Si no hay una proporción de coloides o sustancias cementantes suficiente, las partículas del suelo permanecen dispersas.


[bookmark: _Ref283057389][bookmark: _Toc283577775]
[bookmark: _Ref286157351][bookmark: _Toc288214297]Figura 17. Génesis de la estructura del suelo.

Los efectos de los incendios en la estructura del suelo han sido revisados recientemente por Mataix-Solera et al. (2011). La estabilidad estructural se convierte tras los incendios, debido a la eliminación de la cubierta vegetal y la hojarasca, en una característica clave en la gestión del agua y la pérdida de nutrientes y materiales del suelo (Mataix-Solera et al., 2009). Normalmente, la combustión de la materia orgánica durante el incendio ocasiona la destrucción de agregados, teniendo en cuenta el importante papel de ésta en la agregación (Badía y Martí, 2003; Oades, 1993).
Propiedades del suelo relacionadas con la estructura del suelo se ven afectadas directamente por el calor liberado durante un incendio. La Figura 18 resume los cambios inducidos en estas propiedades en función de la temperatura alcanzada en el suelo.
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[bookmark: _Ref333218798]Figura 18. Relación entre la temperatura alcanzada por el fuego y los cambios inducidos en los principales componentes o propiedades relevantes para la estructura del suelo y sus cambios a diferentes temperaturas. Las líneas horizontales indican el intervalo aproximado de temperaturas a las que ocurren los cambios. Las curvas representan la magnitud y la tendencia de los cambios inducidos por el fuego a temperaturas específicas. Estos intervalos pueden variar en función del tipo de suelo y también de la duración de una temperatura dada. Según Mataix-Solera et al. (2011).

Sin embargo en varios casos, se han observado incrementos en la estabilidad estructural de suelos quemados, lo que puede deberse a distintas causas, como el tipo de incendio, cambios en la mineralogía de la fracción arcilla, destrucción de agregados por la combustión de la materia orgánica, y selección de los más resistentes (Guerrero et al., 2001, Mataix-Solera y Doerr, 2004; Arcenegui et al., 2008). En este caso, los agregados supervivientes pueden mostrar una mayor estabilidad que las originales debido a la formación de óxidos con capacidad de cementación (Giovannini y Lucchesi, 1997; Ketterings et al. 2000). Otra posible explicación es que la presencia de compuestos hidrofóbicos puede aumentar la estabilidad de agregados al impedir el humedecimiento y la pérdida de estabilidad como consecuencia de la humedad (Chenu et al., 2000; Hallett et al., 2001; Mataix-Solera y Doerr, 2004; Arcenegui et al., 2008). En general, los efectos del fuego en la estructura dependen del tipo de agente cementante predominante. 
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Figura 19. Tres diferentes patrones de cambios estabilidad de los agregados en relación con la severidad del fuego, el grado de repelencia al agua y el principal agente cementante: a) arcilla, carbonato de calcio, u  óxidos de Fe y Al , b) materia orgánica y carácter originalmente hidrofílico o con bajo grado de repelencia al agua, y c) materia orgánica en matriz arenosa y altamente repelente al agua. Según Mataix-Solera et al. (2011).

Densidad aparente y porosidad
La densidad aparente es la densidad del suelo seco en su conjunto (fase sólida + fase gaseosa). La densidad aparente oscila entre 1 (suelos bien estructurados) y 1.8 g cm-3 (suelos compactados) y se relaciona por tanto con la porosidad del suelo. Un aumento en el valor de la densidad aparente se debe a la disminución del espacio poroso. De manera indirecta, un incremento de la densidad aparente puede ocasionar una mayor conductividad térmica y una menor facilidad de penetración de las raíces en el suelo. La densidad aparente del suelo puede disminuir por una reducción en el contenido de materia orgánica del suelo, por la degradación de la estructura o por aplicación de una fuerza que reduzca el espacio poroso (como la utilización de maquinaria pesada). Los cambios inducidos por el fuego en la densidad aparente no son inmediatos, aunque la recurrencia del fuego puede ocasionar cambios importantes. Como resultado del colapso de los agregados órgano-minerales y la obstrucción de los poros del suelo por la ceniza o las partículas finas liberadas, incendios recurrentes pueden aumentar la densidad aparente (Durgin y Vogelsang, 1984; Giovannini et al. 1988). Los cambios en el volumen poroso implican cambios en la capacidad de retención de agua del suelo, la infiltración y un incremento de las tasas de escorrentía y erosión.
Repelencia al agua
De forma natural, el suelo contiene sustancias hidrofóbicas, como los hidrocarburos alifáticos, lixiviados de los horizontes orgánicos (Doerr et al. 2000; Horne y McIntosh 2000). La concentración de estas sustancias depende del tipo de vegetación y las características del suelo (Zavala et al., 2009a; Zavala et al., 2009b; Figura 20), observándose a veces una distribución en mosaico de esta propiedad (Jordán et al., 2008; Figura 21). Varios autores (DeBano, 1966; DeBano y Krammes, 1966; DeBano et al. 1970; Savage, 1974) han observado que el fuego puede inducir repelencia al agua sobre suelos que previamente no la presentaban. Zavala et al. (2010a) observaron que al someter a diferentes tipos de suelo a calentamiento en laboratorio se generan gradientes de temperatura que provocan la redistribución de las sustancias hidrofóbicas en el suelo. Además, observaron interacciones entre la temperatura, el contenido de agua y otras propiedades del suelo. 

[image: C:\Users\Usuario\Antonio\Trabajos\2008\Influence of different plant species on soil water repellency in mediterranean heathland soils. CATENA\Revisión\Figure 4.bmp]
[bookmark: _Ref333163224]Figura 20. Clases de repelencia al agua observada en suelos bajo diferentes especies vegetales en el Parque Natural Los Alcornocales (Cádiz). A partir de Zavala et al. (2009b).
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[bookmark: _Ref238187205][bookmark: _Toc247431440]Figura 21. Vista en 3D de la distribución espacial de tipos de vegetación y coeficientes medios de escorrentía (± error estándar) determinados mediante simulación de lluvia en una ladera de la Sierra de Algeciras, Cádiz. C: alcornocal; H: brezal; G: pastizal; O: bosque mixto de alcornoques y acebuches. A partir de Jordán et al. (2008).


Factores como la temperatura alcanzada, la cantidad y tipo de hojarasca consumida y la humedad del suelo antes de producirse el incendio, pueden intensificar o reducir la repelencia al agua en los suelos. Según estos autores, las substancias orgánicas hidrofóbicas en la hojarasca y en la superficie del suelo se volatilizan durante el incendio. Una pequeña parte de esta cantidad de material es desplazada en profundidad, siguiendo el gradiente térmico hasta condensarse de nuevo a pocos centímetros bajo la superficie. La profundidad de este frente repelente al agua no es sólo dependiente de la temperatura alcanzada, sino también de las características del suelo, tales como la humedad en el momento del incendio o la textura (Huffman et al. 2001; Robichaud y Hungerford, 2000). DeBano (1991) sugirió que el calentamiento de suelos no repelentes al agua que contuviesen más del 2-3% de materia orgánica siempre induciría repelencia al agua. Sin embargo, independientemente de la intensidad o severidad del fuego y de las características del suelo, rara vez supera los 6-8 cm de profundidad (Henderson y Golding, 1983;. Huffman et al 2001).
A menudo, debido a la distribución irregular de la severidad del fuego, se observa un mosaico de parches de suelo repelente al agua o mojable (Imeson et al 1992; Martin y Moody, 2001; Figura 22). Las temperaturas que se alcanzan en el suelo durante el fuego, son muy variadas dependiendo de los factores implicados. En general, y puesto que el suelo es un mal conductor del calor, las temperaturas que se alcanzan en capas profundas del suelo son bajas, a pesar de que las llamas sobrepasen en ocasiones los 1400 oC (DeBano et al. 1998). Numerosos trabajos muestran que durante un incendio se alcanzan fácilmente temperaturas entre 500 y 800 oC en superficie. En profundidad, sin embargo, la variabilidad de registros es muy amplia; desde una variación irrelevante a 5 cm de profundidad a máximos de 100 – 300 oC. Después de estudiar los efectos de la temperatura durante un experimento de laboratorio. DeBano y Krammes (1966) encontraron que temperaturas entre 480 y 540 oC durante períodos de 25 minutos pueden destruir la repelencia en la superficie del suelo, mientras que temperaturas alrededor de 200 oC durante 10 minutos pueden intensificarla. A partir de experimentos de laboratorio, varios autores han observado que temperaturas entre 250 y 350 oC son suficientes para destruir la repelencia al agua del suelo (DeBano et al. 1979; Robichaud y Hungerford, 2000; García-Corona et al. 2004; Mataix-Solera y Guerrero, 2007). Por encima de ese intervalo de temperatura, la repelencia al agua tiende a disminuir, aunque no se producen cambios radicales. DeBano y Krammes (1966) observaron que tras 5 minutos a 600 oC, el suelo mostraba una repelencia extrema. Sin embargo, las sustancias hidrofóbicas desaparecen a temperaturas más altas: a 800 oC, la repelencia al agua comienza a disminuir después de sólo 10 minutos, y se destruye completamente después de 20 minutos, mientras que a 900 oC el suelo se vuelve completamente hidrofílico después de sólo 10 minutos (DeBano y Krammes, 1966).
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[bookmark: _Ref283136149][bookmark: _Toc288214298][bookmark: _Toc283577776]Figura 22. Bolsas de suelo seco debido a la distribución discontinua de la repelencia al agua en suelos afectados por incendios bajo pinar en Galicia (izquierda) y en el Parque Natural de Doñana (derecha; Zavala et al., 2009a).
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Figura 23. Cambios inducidos por un fuego de alta severidad en la hidrofobicidad del suelo y evolución durante los siguientes tres años al fuego. Inicialmente, se produce una destrucción de la hidrofobicidad, mientras que en un plazo de tres años el suelo recupera sus condiciones iniciales. A partir de Granged et al. (2011a)

Algunos autores han sugerido que la repelencia al agua inducida por el fuego es el resultado de reacciones químicas que tienen lugar durante el proceso, que intensifica las uniones entre estas sustancias y las partículas del suelo (Savage, et al. 1972) y las hace aún más hidrofóbicas a causa de la pirolisis (Giovannini, 1994), más que los mecanismos de volatilización-condensación. Además, factores como la acumulación de cenizas, la volatilización de los compuestos orgánicos durante la combustión y su posterior condensación alrededor de los agregados del suelo, pueden inducir o incrementar la hidrofobicidad. Se ha observado que tras un incendio forestal en un suelo bajo pinar, la repelencia al agua del suelo se reduce significativamente en el área cubierta por cenizas y restos de hojarasca quemada (Cerdà y Doerr, 2008; Zavala et al., 2009c).
En suelos repelentes al agua donde la hidrofobicidad ha disminuido tras un fuego de alta severidad, estudios recientes han comprobado que es frecuente la recuperación a corto (Granged et al., 2011b; Jordán et al., 2010) medio plazo de las condiciones iniciales (Granged et al., 2011a).
Color
El color del suelo es una propiedad física que permite inferir características importantes del suelo, como su composición mineralógica, su edad o los procesos edáficos que tienen lugar, como la rubefacción, la acumulación de carbonatos, la presencia de materia orgánica humificada, etc. El color permite diferenciar entre distintos tipos de horizontes de un mismo perfil o entre perfiles de distintos suelos. Los cambios de color ocasionados por el fuego son muy apreciables (Figura 24), y pueden deberse bien a la acumulación de cenizas (que pueden mostrar una gama de color de negro a blanco, según la menor o mayor severidad del fuego), al enrojecimiento producido por la alteración de lo óxidos de hierro, al ennegrecimiento o a la combustión de la materia orgánica. Como regla general, se ha observado bajo condiciones de laboratorio que el enrojecimiento se incrementa con la temperatura, principalmente en el rango de 300 a 500 oC, por efecto de la transformación de óxidos de hierro en maghemita y hematita (Terefe et al., 2005; Terefe et al. 2008).
Debido a su refractariedad, materiales carbonizados afectar el color del suelo durante mucho tiempo (Schmidt et al. 1999). Por estas razones, los cambios en el color del suelo pueden ser utilizados como un indicador de su severidad. En este sentido, en los suelos ricos en hierro, Ketterings et al. (2000) observaron que el matiz Munsell (hue) se volvió más amarillo, mientras que el brillo (value) y la intensidad (chroma) disminuyeron tras una exposición breve a temperaturas de 300-600 oC, o que el enrojecimiento no apareció hasta después de 45 minutos de exposición a temperaturas de 600 oC.
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	[bookmark: _Ref283135179][bookmark: _Toc288214299][bookmark: _Toc283577777]Figura 24. Cambios de color inducidos por la acción del fuego. Fotografía: L M Zavala.



Consecuencias hidrológicas y geomorfológicas de los incendios forestales
Escorrentía e infiltración
La vegetación contribuye a mantener la humedad ambiental, reduce la evaporación y facilita la infiltración del agua, disminuyendo el riesgo de erosión hídrica (Cerdà, 1998; Mataix-Solera y Guerrero, 2007). La reducción de la cubierta vegetal provocada por el fuego, junto a los efectos que ya se han discutido sobre las propiedades físicas del suelo contribuye a alterar el ciclo hidrológico de los suelos afectados por incendios. Jordán et al. (2009) analizaron la relación entre la repelencia al agua y la formación de escorrentía mediante simulación de lluvia en áreas del Eje Neovolcánico de México, y observaron que la respuesta hidrológica está relacionada con el grado de repelencia al agua de los suelos estudiados. Aunque no se encontró una correlación significativa entre la persistencia de la repelencia y la tasa de escorrentía, sí se observó que el flujo superficial era más intenso en suelos repelentes al agua que en suelos hidrofílicos.
La formación de horizontes repelentes al agua y sus consecuencias sobre la disminución de las tasas de infiltración y el aumento de la escorrentía superficial también ocasionan cambios en el riesgo de erosión del suelo y el equilibrio hidrológico (Doerr et al., 2003; Doerr et al., 2009). Diversos autores han puesto de manifiesto impactos significativos en los procesos geomorfológicos como consecuencia del fuego (Jordán et al., 2009; Martin y Moody, 2001; Zavala y Jordán, 2009).
Si el impacto del fuego la cobertura vegetal no se recupera rápidamente, la llegada de las primeras lluvias favorecerá el arrastre de sedimentos. El impacto directo de las gotas de lluvia sobre la superficie del suelo ocasiona el desplazamiento por salpicadura de sedimentos finos, lo que contribuye a la formación de costras de sellado superficial y a un aumento en la tasa de formación de escorrentía. Cuando la cobertura vegetal es baja, el efecto de las piedras sobre la superficie del suelo o parcialmente enterradas puede ser muy importante. Cuando están situadas sobre el suelo, las piedras interceptan las gotas de lluvia disminuyendo su energía potencial y protegiendo al suelo. Además, incrementan la irregularidad de la superficie, retardando la aparición y la velocidad de la escorrentía (Zavala y Jordán, 2008; Zavala et al., 2010b). En las áreas entre piedras, el encharcamiento es más rápido y profundo, favoreciendo la infiltración. La lluvia interceptada fluye sobre la superficie del suelo y tiende a infiltrarse a través de los macroporos existentes bajo las piedras (Zavala y Jordán, 2008). 
Dekker y Ritsema (2000) demostraron que variaciones de la repelencia al agua a una escala de centímetros en la superficie del suelo pueden causar la aparición de vías de infiltración o flujo preferencial en el perfil del suelo. Este hecho es particularmente interesante, dado que de este modo el volumen de suelo entre estas vías de flujo puede permanecer virtualmente seco incluso durante períodos de lluvia intensa o toda una estación húmeda, con fuertes implicaciones tanto hidrológicas o geomorfológicas como nutricionales.
El flujo preferencial consiste en el movimiento vertical del agua a través de “caminos” hidrófilos a través de una matriz hidrófoba. Estos caminos pueden originarse como consecuencia de grietas, macroporos, galerías excavadas, relleno de huecos de antiguas raíces, discontinuidades texturales y otras causas (Ritsema et al., 1993). Bauters et al. (1998) describieron la presencia de vías de flujo preferencial en suelos con distinto grado de repelencia, mientras que los suelos no repelentes al agua muestran un frente de mojado uniforme y más o menos paralelo a la superficie. Cuando el encharcamiento de agua sobre una superficie hidrófoba alcanza un punto en que la presión de la columna de agua fuerza la infiltración, o el flujo lateral alcanza un punto de escasa hidrofobicidad, se produce la infiltración a través de estas vías de flujo preferencial, originándose un frente de mojado irregular. Como consecuencia, un suelo puede no mojarse completamente a pesar de la infiltración de una cantidad importante de agua, ya que ésta discurre canalizada por macroporos y grietas (DeBano, 1971; Burch et al., 1989), disminuyendo el riesgo de erosión (Walsh et al., 1995). Jordán et al. (2009) analizaron la forma del frente de mojado y la existencia de vías de flujo preferencial en suelos volcánicos de México, encontrando que los suelos con distintos grados de repelencia al agua mostraban frentes de mojado muy irregulares, con distinto grado de penetración en función de diversas variables, como la textura, la densidad aparente, la frecuencia de macroporos y la humedad. Sin embargo, los suelos con un grado de repelencia al agua bajo o nulo mostraron frentes de mojado homogéneos y con una velocidad de penetración uniforme (Figura 25).
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[bookmark: _Ref237786156][bookmark: _Toc247431443]Figura 25. Frentes de mojado tras experimentos de simulación de lluvia (90 mm h-1) en suelos repelentes al agua bajo bosque de abetos, pinos y encino desarrollados sobre lavas (TFS), suelos repelentes al agua bajo pino y encino, desarrollados sobre lavas y sedimentos piroclásticos (PFS), suelos hidrófilos bajo abeto, pino y Encino desarrollados sobre cenizas (TFA) y suelos hidrófilos desnudos desarrollados sobre cenizas volcánicas (PA) (Jordán et al., 2009).

En un estudio reciente tras un incendio forestal, Granged et al. (2011c) observaron que la repelencia al agua inducida por el fuego condicionaba la infiltración de agua en el suelo, de modo que tras el fuego, el frente de mojado pasaba de ser homogéneo a mostrar vías de flujo preferencial, con grandes bolsas de suelo seco .
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Figura 26. Distribución de la persistencia de la repelencia al agua (izquierda) y la humedad del suelo (derecha) en profundidad en perfiles de suelo bajo pinar no quemado (arriba) y quemado (abajo) (Granged et al., 2011c).

Erosión
Aunque las tasas de erosión son pequeñas o muy bajas bajo una densa cobertura vegetal, sí pueden ser muy altas en áreas donde la vegetación natural ha disminuido como consecuencia de la presión antrópica como la tala, aclarado, pastoreo o por otras causas como los incendios forestales (Figura 27), como han puesto de manifiesto diversos autores (Shakesby et al., 1993; Úbeda y Sala, 1998; Cerdà y Doerr, 2005; Jordán et al., 2009). En el caso de suelos donde el fuego ha ocasionado la aparición de hidrofobicidad, es al inicio de la estación lluviosa, cuando la humedad del suelo es muy baja y el grado de hidrofobicidad es muy alto (Osborn et al., 1964; Cerdà et al., 1998; Doerr et al., 2003; Jordán et al., 2008) cuando el riesgo de erosión del suelo se ve incrementado. Jordán et al. (2009) analizaron la relación entre la repelencia al agua y la pérdida de suelo mediante simulación de lluvia en áreas del Eje Neovolcánico de México, y observaron que la respuesta hidrológica está relacionada con el grado de repelencia al agua de los suelos estudiados. Aunque no se encontró una correlación significativa entre la persistencia de la repelencia y la tasa de escorrentía, sí se observó que el flujo superficial era más intenso en suelos repelentes al agua que en suelos hidrofílicos.

[image: C:\Users\Usuario\Pictures\México 2006\Fotos Mexico 2006 114.jpg]
[bookmark: _Ref238097483][bookmark: _Toc247431438]Figura 27. Erosión de suelo a largo plazo tras el efecto de los incendios forestales (Ejido de Atécuaro, Morelia, México).

Mediante experimentos de simulación de lluvia, Jordán et al. (2009) determinaron una buena correlación entre la tasa de escorrentía y la pérdida de suelo. Encontraron que, como promedio, la pérdida de suelo se incrementaba en más del 40 % en los suelos repelentes al agua que en los hidrofílicos. Sin embargo, se observó que la distribución espacial de áreas repelentes e hidrófilas constituía un mosaico o patrón discontinuo (Figura 21) que se mostraba efectivo a la hora de “recoger” e infiltrar el agua procedente de zonas hidrófobicas (Jordán et al., 2008; Jordán et al., 2009).
El papel de la repelencia al agua en la erosión del suelo es especialmente alto en el caso de suelos afectados por incendios de alta intensidad, en los que la infiltración puede verse drásticamente reducida (Campbell et al., 1977; Rulli y Rosso, 2007), incluso en suelos con abundantes macroporos (Imeson et al., 1992). En el caso de fuegos de baja intensidad, el impacto es menor, y el tiempo de recuperación de las propiedades previas al fuego tiene más que ver con la recuperación natural de la vegetación (Hudson et al., 1983). Aumentos en la tasa de escorrentía tras el fuego se han observado en suelos y cuencas de diferentes características (Anderson et al., 1976; Campbell et al., 1977; Nasseri, 1988; Inbar et al., 1988; Cerdà, 1998). En el caso de los suelos mediterráneos, la recuperación de la vegetación y la regeneración de la capa de hojarasca, así como de las características del suelo previas al fuego, puede ser bastante rápida (Cerdà, 1998; Granged et al., 2011a; Jordán et al., 2010), lo que demuestra la adaptación de estos ecosistemas a los fuegos naturales (Naveh y Lieberman, 1984).
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[bookmark: _Ref238097508][bookmark: _Toc247431441]Figura 28. Erosión tras un incendio en el Parque Natural Los Alcornocales, Tarifa, en 1993 (fotografía: L.M. Zavala).
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[bookmark: _Ref238106481][bookmark: _Toc247431442]Figura 29. Vertiente deforestada tras un incendio en un alcornocal en el Parque Natural Los Alcornocales, Algeciras, en 2006 (fotografía: A. Jordán).



[bookmark: _Toc333274018]Línea de trabajo: Estrategias de estabilización de suelos afectados por incendios
Tras un incendio forestal, el área quemada presenta con frecuencia un mosaico de grados de afectación que requiere una evaluación previa a las medidas de restauración y rehabilitación. Es posible, por lo tanto, encontrar:
· Áreas donde el fuego ha mostrado una severidad muy baja que no requieren actuaciones concretas donde la cubierta vegetal y el funcionamiento del suelo no se han visto afectados de forma importante.
· Áreas afectadas por fuego de severidad moderada, donde la vegetación y el funcionamiento del suelo están claramente afectados. En este caso es necesario realizar un seguimiento y aplicar medidas de restauración de bajo impacto.
· Áreas donde la severidad del fuego ha sido alta: la cubierta vegetal se ha visto muy reducida y no se prevé que la vegetación pueda recuperarse por sí misma; el suelo se ha visto muy afectado y presenta grave riesgo de erosión y degradación.
Teniendo en cuenta estos antecedentes y la investigación existente, el planteamiento investigador para el futuro próximo puede resumirse de la siguiente manera:
· Determinación de índices de severidad del fuego.
· Investigar qué parámetros edáficos pueden ser utilizados como índices de severidad del fuego con el objeto de establecer zonas de acción prioritaria según su grado de vulnerabilidad, que requieran medidas a corto o largo plazo. Estos índices deben ser fáciles de medir y evaluar para favorecer una rápida evaluación.
· Proponer medidas de restauración específica para zonas afectadas por el fuego con distinto grado de severidad.
· Medidas a corto plazo.
· Ensayo de medidas inmediatas de restauración y rehabilitación del suelo en las áreas afectadas por una mayor severidad que no requieran nuevos impactos sobre el suelo.
· Medidas a largo plazo.
· Ensayo de medidas de restauración y rehabilitación del suelo en las áreas afectadas por una menor severidad.
· Monitorización a largo plazo de índices de severidad del fuego sobre el suelo.
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