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MEDICIÓN DE AGUA EN EL SUELO

Objetivos:

1. Descripción del suelo y propiedades mas importantes.

2. Contenido agua en el suelo. Parámetros hídricos.

3. Determinación contenido de agua a diferentes potenciales.

4. Métodos para medir agua en el suelo

5. Infiltración en el suelo
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SUELO

Colección de cuerpos naturales que ocupan diferentes posiciones y 

porciones de la superficie de la tierra, que reúnen propiedades que 

le dan soporte y nutrientes a las plantas, y que fueron originados por 

el efecto integrado del clima, el relieve y los organismos vivos, 

actuando sobre el material parental, durante períodos de tiempo 

variables
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• En el siglo XXI, la población humana que demanda todos los

productos que dependen del suelo aumentará en varios miles de

millones (población esperada es de 9 a 10 billones en el siglo).

• La cantidad de suelo disponible para satisfacer estas demandas

no aumentará.

• La base de recursos se está reduciendo debido a la degradación

del suelo y la urbanización.

• Comprender cómo manejar mejor el recurso del suelo es esencial

para nuestra supervivencia y para el mantenimiento de un hábitat

suficiente para las otras criaturas que comparten este planeta con

nosotros. El estudio de la ciencia del suelo nunca ha sido más

importante de lo que es hoy. Weil y Brady (2017)
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MEDICIÓN DE AGUA EN EL SUELO

¿Por qué es importante medir el agua en el suelo?

• El suelo es la principal reserva de agua para el crecimiento

de las plantas, por su capacidad para almacenarla e ir

cediéndola a medida que la requieran.

• La mayoría del agua que se encuentra en ríos, lagos y

acuíferos ha pasado a través de los suelos o ha fluido por su

superficie. Por lo tanto es el primer filtro para conservar la

calidad del agua.

• Importancia:

• Meteorización de minerales

• Descomposición de MO

• Crecimiento de las plantas

• Contaminación cuerpos de agua
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¿Por qué es importante medir el agua en el suelo?

INFLUYE EN: 

 la génesis y evolución del suelo (meteorización, procesos de 

formación)

 las propiedades mecánicas (consistencia, plasticidad, expansión-

contracción)

 el movimiento  y disponibilidad de nutrientes para la planta

 la cantidad de aire e intercambio de gases (respiración de 

raíces y actividad microbiana)

 en los cambios en la temperatura del suelo

 en el estado químico del suelo (oxidación, reducción)
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¿Por qué es importante medir el agua en el suelo?

PROCESOS DEL AGUA EN EL SUELO:

 Expansión-Contracción

 Adhesión

 Formación de agregados

 Reacciones químicas

 Tasas de Infiltración/Escorrentía/Evapotranspiración
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DÉFICIT DE AGUA:

• Se da cuando la velocidad de pérdida de agua supera la ganancia (la 

demanda atmosférica supera a la oferta edáfica)

• Mayor duración e intensidad a medida que disminuye el agua en el suelo o 

aumenta el poder evaporante de la atmósfera

EFECTOS:

 Germinación y Emergencia

 Fotosíntesis y Transpiración

 Crecimiento Vegetativo

 Período Reproductivo

 Período de Maduración

Disminución simultánea de las tasas de fotosíntesis y
transpiración en tomate sujeto a déficit de agua creciente y
recuperación luego del riego. (Brix, 1962, cit. por Kramer, 1969)
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EXCESO DE AGUA:

• Mayoría de los poros tienen agua

• Se reduce el intercambio gaseoso suelo-atmósfera

• Deficiencia de O2 y exceso de CO2. El O2 se difunde 10.000 veces mas 

lentamente en agua que en aire

EFECTOS:

 reducción de la respiración: menor crecimiento

 enlentecimiento del metabolismo activo (absorción de agua y nutrientes)

 respiración anaerobia: aumento de sustancias tóxicas (etanol)

 mayor riesgo e incidencia de algunas enfermedades

 pérdidas de N por volatilización y lavado en suelo

 reducción de Fe y Mn que pasan a formas 

mas disponibles causando toxicidad en suelo



BALANCE HIDRICO

Cuantificar los diferentes componentes que participan en el Ciclo Hidrológico
𝑷 − 𝑬𝑻𝑹 − 𝑸𝒔 = ±∆𝒔 ± ∆𝑮𝒘

ETR=I+E+T

Se puede evaluar a nivel de:

 Región

 Cuencas o Microcuencas

 Parcelas Experimentales

 Lisímetros

Extraído de Manual Visual Balan v 2.0

Extraído de Hidrología Aplicada 
Ven Te Chow, 1994
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Microcuencas Experimentales
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Variación del almacenamiento del contenido de agua en el suelo bajo dos coberturas: pastura y 

forestación (Eucalyptus sp.) medido en microcuencas experimentales, Piedras Coloradas -

Paysandú
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COMPOSICIÓN IDEAL DEL SUELO

El suelo es un sistema complejo donde interactúan tres fases:
Sólida, Líquida y Gaseosa

• Composición ideal en volumen de un
suelo en buena condición para el
crecimiento de la planta

• Mineral: Material derivado de las rocas
• Orgánico: en peso corresponde solo al 2%

pero su incidencia es mucho mayor
• Espacio Poroso determina muchas de las

propiedades físicas e hídricas y está muy
relacionado con la textura y estructura del
suelo.

• Suelos a mayor profundidad contienen
menos materia orgánica, menos espacio
poroso, y mayor contenido de
microporos que los superiores

Extraído de Weil y Brady (2017)



MEDICIÓN DE AGUA EN EL SUELO

COMPOSICIÓN DEL SUELO

RELACIONES MASA-VOLUMEN

Fase Sólida: Matriz 
Fase Líquida: Solución
Fase Gaseosa: Atmósfera
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COMPOSICIÓN DEL SUELO-TEXTURA

• La proporción de partículas en los diferentes rangos de tamaños define la textura
de un suelo.

• La textura tiene una elevada influencia en muchas de las propiedades de los
suelos
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COMPOSICIÓN Y MORFOLOGÍA DE SUELOS

Extraído de Weil y Brady (2017)
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Perfiles de Suelo y Nomenclatura

Los seis grandes horizontes de suelo son designados con las letras mayúsculas 
O,A,E,B,C y R
Los subhorizontes son designados con letras minúsculas o números acompañando las 
letras mayúsculas (Bt, Ap, Oi, etc. )
• Horizontes O: Se pueden distinguir tres subhorizontes:

• Oi horizonte orgánico poco descompuesto
• Oe horizonte con materiales húmicos, 
descomposición intermedia pero con 
mucha fibra aún.
• Oa horizonte que contiene los materiales 
sápricos, muy descompuestos que ya no tiene
mucha fibra.

Extraído de Weil y Brady (2017)
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COMPOSICIÓN Y MORFOLOGÍA DE SUELOS
• En suelos imperturbados, por ejemplo bosques, la materia orgánica de hojas caídas y 

materiales de animales tienden a acumularse en la superficie. Luego van 
descendiendo por procesos de transformación y descomposición fisica y bioquimica y 
son la base de las nuevas capas.  Estas capas son denominadas Horizontes O. 
Generalmente son ausentes en regiones de pasturas.

• Los horizontes A son las capas mas cercanas a la superficie que son dominadas por 
partículas minerales pero se han oscurecido por la acumulación de materia orgánica

• En algunos suelos que son intensamente meteorizados y lixiviados que no acumulan 
materia orgánica. Esos horizontes son denominados Horizontes E. Generalmente se 
encuentran por debajo del A y tienen un color mas brilloso que el A y los inferiores.
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COMPOSICIÓN Y MORFOLOGÍA DE SUELOS
• Las capas debajo de los horizontes A y O contienen menos materia orgánica. Tienen 

contenido variable de arcillas silicatadas, hierro, oxidos de aluminio, yeso o carbonato 
de calcio. Estos materiales han sido lixiviados (proceso de iluviación) desde horizontes 
superiores o se han generado allí por procesos de meteorización. Estos horizontes son 
denominados Horizontes B. El material parental no es fácilmente discernible

• Las raíces y microorganismos frecuentemente se extienden por debajo de los horizontes 
B, generando cambios químicos en el agua del suelo, meteorización del regolito y la 
formación de los Horizontes C. Los horizontes C son la ultima parte del perfil de suelo. 
Pueden ser o no del mismo material que el material parental.

• Los Horizontes R, son la roca consolidada con poca muestra de meteorización
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DENSIDAD DE LOS SÓLIDOS O DENSIDAD REAL

Mg m-3

• Promedio ponderado de las densidades de las partículas sólidas del suelo
• Masa por unidad de volumen de los sólidos del suelo. Los suelos varían 

entre 2.6 y 2.75 Mg/m3(por feldespatos y cuarzos, MO disminuye DR) (Mg, 
megagramos).

𝐃𝐞𝐧𝐬𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐫𝐞𝐚𝐥 =
𝐊𝐠 𝐬ó𝐥𝐢𝐝𝐨𝐬 (𝐌𝐬)

𝐕 𝐬ó𝐥𝐢𝐝𝐨𝐬 (𝐕𝐬)
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DENSIDAD APARENTE

Mg m-3

Masa de sólidos por unidad de volumen total de suelo seco (sólidos + poros)
Suelos arenosos 1.6 Mg/m3

Suelos arcillosos bien agregados 1.1 Mg/m3

𝑫𝒂𝒑 =
𝑴𝒈 𝒅𝒆 𝒔ó𝒍𝒊𝒅𝒐𝒔 (𝑴𝒔)

𝒎𝟑 𝑽𝒐𝒍 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 (𝑽𝒕)
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DENSIDAD APARENTE

Extraído de Weil y Brady (2017)
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DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD APARENTE

Se deben tomar Muestras imperturbadas



MEDICIÓN DE AGUA EN EL SUELO

DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD APARENTE
• Método de campo
Se retira un volumen de suelo, se seca y se pesa, se mide el volumen
que ocupaba con el agua que se coloca

• Método del agregado
Una cobertura de parafina sólida sobre el agregado permite sumergirlo
en agua y por diferencia de peso, se determina el volumen desplazado
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POROSIDAD TOTAL

• Volumen relativo de poros en el suelo 
• Entre 30 y 60%
• Texturas mas gruesas tienen menor volumen de poros que las texturas 

mas finas

𝐏𝐭 =
𝐕𝐚 + 𝐕𝐰

𝐕𝐭

• Pt porosidad total del suelo
• Va Volumen de aire
• Vw volumen de agua
• Vt Volumen total del suelo



MEDICIÓN DE AGUA EN EL SUELO

POROSIDAD TOTAL

MACROPOROS MICROPOROS

• Movimiento de agua libre
• Aireación
• Crecimiento radicular
• Actividad de mesofauna

• Retención de agua contra 
la gravedad
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POROSIDAD PROMEDIO DE LOS SUELOS
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POROSIDAD PROMEDIO DE LOS SUELOS

Porosidad Total =Macroporos+ Microporos
• PT=[1-(Dap/Dreal)]*100
• Microporos= Contenido de agua a CC (%HV)
• Macroporos=PT-Microporos
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PROPIEDADES DEL AGUA-POLARIDAD

• La polaridad de la molécula del agua hace que se atraigan 
entre sí (cohesión)

• También que se adhiera a las arcillas (adhesión o adsorción)

Extraído de Weil y Brady (2017)
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PROPIEDADES DEL AGUA-

TENSIÓN SUPERFICIAL-CAPILARIDAD

• La tensión superficial es debido a la mayor cohesión que existe entre las 
moléculas de agua respecto con el aire alrededor. Agua tiene alta tensión. 

• La tensión superficial + adhesión al sólido genera el fenómeno de Capilaridad.
• El ascenso capilar en la realidad es menor al observado en laboratorio (tubos) 

debido a la NO uniformidad de los capilares y la existencia de aire atrapado.
• Mayor ascenso se da en arcillas limosas aunque le lleva más tiempo por fuerzas 

de fricción.
• Altura de ascenso es inversamente proporcional al diámetro y directamente 

proporcional a la tensión superficial   

ℎ =
2𝑇

𝑟𝜌𝑔

Para el agua h (cm) = 0,15 (cm2)
(T= 20°C)                     r (cm)

T: tensión superficial
r: radio del tubo
ρ: densidad del líquido
g: fuerza de gravedad
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PROPIEDADES DEL AGUA-TENSIÓN SUPEFICIAL-CAPILARIDAD

Extraído de Weil y Brady (2017)
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ENERGÍA DEL AGUA EN EL SUELO

• Sólo se evalúa la energía potencial 
• En suelos húmedos las partículas de agua tienen mas libertad de movimiento
• En suelo seco están mas retenidas a las partículas y con menor energía de 

movimiento
El agua se mueve de más húmedo a más seco

• Potencial del agua se mide como diferencia respecto al agua (Ψt)
Ψ𝑡 = Ψ𝑔 + Ψ𝑚 +Ψ𝑜 + Ψℎ (𝑃𝑎)

Donde: 
• Ψ𝑔 es la potencial gravitacional
• Ψ𝑚 es la potencial matricial (unión a las partículas) 
siempre (-)
• Ψ𝑜 (osmótica, se debe a sustancias disueltas en el 
agua, + concentrada, menor potencial)
• Ψℎ hidrostática (siempre +)
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ENERGÍA DEL AGUA Y CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO

Importancia de medir:
• Cantidad de agua Indica la significancia

• Potencial del agua Indica la capacidad 
de movimiento

• En la curva se observa que las arcillas 
retienen + Agua al mismo Potencial

• Sin embargo el agua es retenida con mas 
fuerza
• La estructura del suelo define la curva entre 0 

y -100 Kpa
• La textura del suelo define el resto de la 

curva

Extraído de Weil y Brady (2017)
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ENERGÍA DEL AGUA EN EL SUELO-TÉCNICAS DE MEDICIÓN

Construcción Curva Tensión-Humedad: 
Olla de Richards o Membrana de Presión
• Permite llevar hasta -1500 KPa
• Se aplica presión y luego se mide humedad gravimétrica
• Permite construir las curvas características
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ENERGÍA DEL AGUA EN EL 

SUELO

Curvas de retención de agua de horizontes A 

de diferente textura de suelos del Litoral 

Norte (Silva, A., García, F. sin publicar)

AD FAcLAD FAr
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ENERGÍA DEL AGUA EN EL SUELO-TÉCNICAS DE MEDICIÓN

TENSIÓMETROS
• Mide la tenacidad con la que el agua es adherida a las partículas. Es una 

medida de Ψm
• Consiste en un tubo de plástico con una cerámica porosa en la punta 

abajo y un sello hermético arriba. El agua se moverá de mayor potencial 
a menor potencial.

• Funcionan entre 0 y -85 Kpa. Cerca de CC.  
• Usado en sistema de riego
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ENERGÍA DEL AGUA EN EL SUELO-TÉCNICAS DE MEDICIÓN

BLOQUES DE YESO DE RESISTENCIA ELÉCTRICA
• Bloques de yeso que absorben agua.
• Mide la resistencia al pasaje de la corriente eléctrica
• Se debe calibrar para cada suelo
• Los bloques de yeso se rompen por lo que solo duran 1 temporada de 

riego aproximadamente. 
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CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO-Formas de Expresión

• Contenido en peso (HP): Masa de agua en un peso (1 kg) de 
suelo seco.

• Contenido Volumétrico (HV): Volumen de agua en un volumen 
(1 m3) de suelo seco.

• Altura de agua: Lámina en mm
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CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO-Formas de Expresión

Contenido en Peso (HP)

𝐇𝐏 % =
𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒂𝒈𝒖𝒂(𝑲𝒈 )

𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 𝒔𝒆𝒄𝒐(𝑲𝒈 )
∗ 𝟏𝟎𝟎
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CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO-Formas de Expresión

Contenido Volumétrico (Hv)

𝐇𝐕 % =
𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆 𝒂𝒈𝒖𝒂 (𝒎𝟑)

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆 𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 𝒔𝒆𝒄𝒐 (𝒎𝟑)
∗ 𝟏𝟎𝟎
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CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO-Formas de Expresión

Relación entre HV y HP

𝐇𝐕 =
𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆 𝒂𝒈𝒖𝒂

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆 𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐
=

𝒌𝒈𝑨𝒈𝒖𝒂
ρ𝑨𝒈𝒖𝒂
𝒌𝒈𝑺𝒖𝒆𝒍𝒐
ρ𝑺𝒖𝒆𝒍𝒐

=
𝒌𝒈𝑨𝒈𝒖𝒂

𝒌𝒈 𝑺𝒖𝒆𝒍𝒐
∗
𝝆𝑺𝒖𝒆𝒍𝒐

𝝆𝑨𝒈𝒖𝒂
= 𝑯𝑷 ∗ 𝑫𝑨𝒑

𝐇𝐕 = 𝐇𝐏 ∗ 𝑫𝑨𝒑𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

=1 g/cm3

=HP =DAp
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CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO-Formas de Expresión

Altura de agua en mm
• Permite calcular la cantidad de agua necesaria para el riego y/o la

profundidad que alcanza en el perfil del suelo una determinada

cantidad de agua

• Es equivalente al contenido porcentual volumétrico para 10 cm

mm/10 cm = HV%

• Para una profundidad diferente:

𝐦𝐦 = 𝐇𝐕 % ∗
𝐄𝐬𝐩𝐞𝐬𝐨𝐫 (𝐜𝐦)

𝟏𝟎 𝐜𝐦
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CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO-Formas de Expresión

Ejemplo:
Un suelo presenta una profundidad de 32 cm, una Dap=1.26 Mg/m3 y un

HP(%)=25. Calcule el contenido total de agua en mm

Solución:
𝐻𝑉 % = 𝐻𝑃 % ∗ 𝐷𝑎𝑝 = 1.26 ∗ 0.25 = 31.5%

𝐿 𝑚𝑚 = 31.5𝑚𝑚 ∗
0.32𝑚

0.1𝑚
= 𝟏𝟎𝟎. 𝟖𝒎𝒎
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CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO- Parámetros Hídricos

Valores de contenido de agua en el suelo que se toman como 
parámetros para caracterizar los diferentes horizontes del suelo:
• Máxima capacidad de retención
• Agua gravitacional (MCR-CC). Importante para transporte 

contaminantes
• Capacidad de campo (CC)
• Punto de Marchitez Permanente (PMP)
• AD=CC-PMP
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CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO- Parámetros Hídricos

Máxima Capacidad de Retención
• Se da en suelo saturado
• Potencial es aproximadamente 0
• Se mantiene poco tiempo
• Agua gravitacional
• Llena los macroporos
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CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO- Parámetros Hídricos

Capacidad de Campo
Se define como el mayor contenido de agua disponible para las plantas y a 
partir del cual el drenaje interno es despreciable.
• Luego de la lluvia (Hv disminuye por gradiente hidráulico) 
• Se da de 1 a 3 días luego de la lluvia
• Salió el agua contenida en los macroporos
• Potencial está entre -10 a -30 KPa
• Se da flujo insaturado
• Llena los macroporos

Como determinamos CC?

• A campo: Saturar el suelo y medir el contenido de agua luego de 48 h.

• En laboratorio: Contenido de agua retenida a -10 KPa

• Estimada: Mediante ecuaciones que involucran textura y MO
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CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO- Parámetros Hídricos

Punto de Marchitez Permanente
Se define como el contenido de agua en el que las mayorías de 
las plantas entran en estrés hídrico (una planta marchita no 
recupera su turgencia, aunque después se ponga en atmósfera 
saturada por 12 h).
• Agua contenida en los microporos
• Potencial a -1500 Kpa

Como determinamos PMP?

• En laboratorio: Contenido de agua retenida a -1500 KPa

• Estimada: Mediante ecuaciones que involucran textura y MO
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CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO- Parámetros Hídricos

Agua Disponible 
• Agua que puede retener el suelo con menos energía que la que 

pueden vencer las raíces, en el espesor de suelo explorado.

• Es la máxima cantidad de agua que la planta puede disponer 

para su absorción en un determinado perfil (en teoría, porque no 

toda es fácilmente disponible)

• Útil para caracterizar los suelos, calcular láminas de riego o 

realizar balances hídricos

• El agua por encima de CC no se considera AD



AD = CC – CMP = 10 g

Saturación

40 g

Capacidad de Campo

20 g

Punto de Marchitez 
Permanente

10g

MEDICIÓN DE AGUA EN EL SUELO

Ejemplo Franco Limoso
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CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO- Parámetros Hídricos

Agua Disponible y Textura
• Los contenidos de humedad a igual energía de retención son diferentes 

según la textura

• Los rangos de humedad del suelo entre 2 energías de retención (ej. -10 y -
1500 KPa) difieren según la textura

• Importancia en cuanto a determinar la cantidad de agua aprovechable 
en el suelo desde un punto de vista agrícola.
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CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO- Parámetros Hídricos

Estimación en función de textura y MO
Aspectos metodológicos en la determinación de la capacidad de 
retener agua de los suelos del Uruguay. Silva et al., 1988 



DIRECTOS

 Método gravimétrico

INDIRECTOS

 Sonda de neutrones

 Reflectometría en el dominio del tiempo (TDR)

 Reflectometría en el dominio de la frecuencia 

(FDR)

 Sensoramiento Remoto

METODOS PARA MEDIR EL CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO

MEDICIÓN DE AGUA EN EL SUELO



MÉTODO GRAVIMÉTRICO

MEDICIÓN DE AGUA EN EL SUELO

↑Método directo, buena precisión

↑Método estándar con el que se calibran los otros 

métodos

↑Medidas a cualquier profundidad y contenido de 

agua

↓Resultado diferido en el tiempo. No sirve para 

monitoreo continuo

↓Es un método destructivo, lento y laborioso



MÉTODO GRAVIMÉTRICO

MEDICIÓN DE AGUA EN EL SUELO

 Se debe medir DAp

 Se basa en diferencia de peso.

𝐇𝐏 % =
(𝐏𝐡−𝐏𝐬)

𝐏𝐬
∗ 𝟏𝟎𝟎

– Ph: peso del suelo húmedo

– Ps: peso del suelo seco

 Se debe secar la muestra a 105° C por 24 h o hasta 
que el peso sea constante. El peso perdido 
representa el contenido de agua.



SONDA DE NEUTRONES

MEDICIÓN DE AGUA EN EL SUELO

Emite neutrones rápidos y cuando chocan con los átomos de
hidrógeno que en su mayoría pertenecen al agua, disminuyen su
velocidad y se dispersan y son registrados por el medidor de
átomos lentos.

278

Fuente de 
neutrones rápidos

Al amplificador y contador

que monitorea las colisiones

de neutrones lentos

Registrador

Escudo portátil para 
materiales 
radioactivos

Tubo de 

aluminio

Contador de 

neutrones
lentos

Emisor de 
neutrones 
rápidos



SONDA DE NEUTRONES

MEDICIÓN DE AGUA EN EL SUELO

↑ Método indirecto

↑ Mas rápido, no destructivo

↑ Repeticiones periódicas (mismo lugar y profundidad)

↑ Mide un volumen de suelo

↓ Necesita calibración

↓ Se debe agregar un tubo de acceso en el suelo

↓ Aunque la radioactividad (Americio-Berilio) es muy baja, existe.

↓ Se pierden neutrones hacia la atmósfera en medidas de poca profundidad.

↓ Dificultad en suelos pedregosos



Reflectometría en el Dominio del Tiempo (TDR)

MEDICIÓN DE AGUA EN EL SUELO

Mide tiempo que le lleva a una onda electromagnética atravesar el suelo y el grado
de disipación del pulso cuando choca con las partículas del suelo.

Determina la permitividad dieléctrica del medio

↑ Método Indirecto, no destructivo

↑ Permite mediciones puntuales o monitoreo continuo

en el tiempo

↑ Requieren menos calibración por la frecuencia (1-3 GHz)

↓ Mas caro que los FDR

↓ Solo se mide un cilindro de unos 3 cm alrededor de

los electrodos.



Reflectometría en el Dominio del Tiempo (TDR)-Conductividad 

Eléctrica

MEDICIÓN DE AGUA EN EL SUELO

 También mide CE en volumen del suelo esté saturado o no.

 Existen dos mecanismos que gobiernan en el suelo a medida que el
suelo se seca:

1) Mayor concentración de sales y por lo tanto mayor CE

2) Aumenta la tortuosidad en los electrodos por lo tanto disminuye CE

Domina el segundo proceso por lo tanto a medida que disminuye VWC

también disminuye CE

 Por lo anterior mediciones en diferentes momentos, solo es
comparable si se está en mismo contenido VWC. Se recomienda medir
siempre a CC.

 Para evitar esto, se establece el Índice de Salinidad:

𝐼𝑆 =
𝐶𝐸(

𝑚𝑆
𝑐𝑚)

𝑉𝑊𝐶
𝐸𝑗𝑚:

0.25 𝑚𝑆/𝑐𝑚

0.22



Permitividad Dieléctrica del suelo 

MEDICIÓN DE AGUA EN EL SUELO

 Habilidad o capacidad de un material de polarizarse como consecuencia de la
aplicación de un Campo Eléctrico

 En realidad se mide la permitividad relativa

𝜀𝑟𝑒𝑙 =
𝜀𝑎𝑏𝑠
𝜀𝑜

εo permitividad del vacío (8.884 x 10-12 F.m-1)

 ε agua=81

 ε partículas minerales=3-5

 ε agua=1

La permitividad está compuesta por una parte real e imaginaria:
𝜀 = 𝜀´ − 𝑗𝜀´´

ε´ constante dieléctrica que mide el contenido de agua en el suelo

ε´´ constante que depende de la conductividad eléctrica del suelo σ y de la
frecuencia del E aplicado

𝜀´´ =
𝜎

2𝜋𝑓𝜀𝑜
En arcillas, suelos salinos y alto contenido de MO la dependencia de ε´´ puede
ser significativa para frecuencias bajas



Reflectometría en el Dominio de la Frecuencia (FDR)

MEDICIÓN DE AGUA EN EL SUELO

 Mide permitividad del suelo mediante la respuesta a cambios

en la capacitancia del suelo y la relaciona con la humedad del suelo
𝜀(𝜃)

 Mayor contenido de humedad, mayor capacitancia generada

https://www.metergroup.com/en/meter-environment/expertise-library/video-

ech20-soil-sensor-installation

https://www.metergroup.com/en/meter-environment/expertise-library/video-ech20-soil-sensor-installation
https://www.metergroup.com/en/meter-environment/expertise-library/video-ech20-soil-sensor-installation


Reflectometría en el Dominio de la Frecuencia (FDR)

MEDICIÓN DE AGUA EN EL SUELO

↑ Método Indirecto, no destructivo

↑ Permite mediciones continuas o monitoreo continuo en el tiempo

↑ Económicos

↓ Precisa calibración

↓ Afectado por la arcilla, sales y contenido de MO

↓ Afectado por grietas y pedregosidad



Reflectometría en el Dominio de la Frecuencia (FDR)

MEDICIÓN DE AGUA EN EL SUELO

 El sensor EC 5 mide en 0.07 GHz

 El equipo viene calibrado con suelos hasta 8 dS/m

 En agua el valor no es de 100% sino entre 50 y 60%. Se debería

usar ecuación cuadrática en vez de lineal. Suelos saturados en ese %.

 Ejemplo de calibración para un suelo mineral:
𝜃 = 8.5 ∗ 10−4 ∗ 𝑅𝐴𝑊 − 0.48

RAW es la respuesta del sensor con 3V de excitación.

IMPORTANTE: Si se cambia el V de excitación, cambia la ecuación de calibración!!

Si se cambia de logger, cambia la ecuación.



Calibración

MEDICIÓN DE AGUA EN EL SUELO

 La mayoría de los equipos vienen con calibración para ciertos tipos de suelos pero
siempre es aconsejable realizar calibración para el suelo en consideración.

 TDR con período y FDR con frecuencia

 Calibración inicial frecuencia normalizada:

𝑆𝐹 =
𝑆𝐹𝑎 − 𝑆𝐹𝑠
𝑆𝐹𝑎 − 𝑆𝐹𝑤

– 𝑆𝐹𝑎 aire

– 𝑆𝐹𝑠 suelo

– 𝑆𝐹𝑤 agua

ɵ =
(𝑆𝐹−𝑐)1/𝑏

𝑎
a,b,c parámetros de calibración

 Curvas de calibración:
 FDR: Morgan 1999, Leib 2003, Fores 2004, Silva 2007

 TDR: Tommaselli 2001, Silva 2005, Souza 2006



Ejemplo Monitoreo y Calibración en Microcuencas Experimentales

MEDICIÓN DE AGUA EN EL SUELO

Monitoreo continuo en dos microcuencas experimentales bajo
diferentes usos de suelos (Pasturas y Forestal)



Ejemplo Monitoreo y Calibración en Microcuencas Experimentales
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Ejemplo Monitoreo y Calibración en Microcuencas Experimentales
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Ejemplo Monitoreo y Calibración en Microcuencas Experimentales

MEDICIÓN DE AGUA EN EL SUELO

 Intención Inicial: Calibración Contenido volumétrico de humedad por
profundidad pero por pocos datos, se optó por horizonte.

 Se calibró con el dato de frecuencia y no con el contenido
volumétrico.



Contenido de Agua a campo según textura

MEDICIÓN DE AGUA EN EL SUELO



MEDICIÓN DE AGUA EN EL SUELO

AD de las Tierras de Uruguay

Extraído de Molfino y Califra (2001)
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AD de las Tierras de Uruguay

Fuente Estimación de Agua Disponible en 
los Grupos Coneat. Año 2009. INIA-MGAP
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