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En la determinación del contenido de agua en el 
suelo se hizo referencia a los métodos de deter-
minación directa como el análisis gravimétrico 
y a otras metodologías indirectas que utilizan 
las propiedades electromagnéticas del suelo para 
inferir su contenido de agua. En la evaluación y 
determinación del potencial hídrico se abordaron 
los métodos que se realizan tanto en condiciones 
de campo como en el laboratorio. En el caso de 
las determinaciones en laboratorio se dividieron 
según el rango de medición desde valores altos 
de potencial (cercanos al suelo húmedo; tensiones 
< 0,1 MPa) hasta valores de potencial muy bajos 
(cercanos al suelo seco; 0,1 - 1,5 MPa de tensión). 
Análisis. Se contrastaron las distintas metodolo-
gías en función de sus fortalezas, limitaciones, 
así como su potencial uso en sistemas agríco-
las. Conclusión. Una adecuada selección de los 
métodos de análisis para estas dos variables físi-
cas del suelo resulta fundamental para gestionar 

RESUMEN

Introducción. En la actualidad, los sis-
temas agropecuarios y forestales se han visto 
fuertemente afectados por la variabilidad de los 
fenómenos climáticos, entre ellos El Niño Oscila-
ción Sur (ENOS). Debido a estas circunstancias, 
un manejo adecuado y eficiente de los recursos 
naturales como el suelo y agua resulta imperativo 
para garantizar una producción sostenible. Para 
ello, el estudio de las variables físicas del suelo, 
tales como el contenido del agua en el suelo y 
su correspondiente estado energético (potencial 
hídrico total) es fundamental. Objetivo. Describir 
las principales metodologías para la determina-
ción del contenido de agua y el potencial hídrico 
en el suelo, así como las potenciales implicaciones 
de la selección de un método en el manejo de los 
recursos naturales (agua y suelo). Metodología. 
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eficazmente los recursos suelo y agua, generando 
a su vez un impacto positivo en la productividad y 
sostenibilidad de los sistemas agrícolas, forestales 
y los servicios ecosistémicos asociados.

ABSTRACT

Soil water potential and content: A 
concise review of their methods of analysis 
and implications within soil and water 
management. Introduction. Currently, 
agricultural and forestry systems have been 
strongly affected by the variability in climatic 
phenomena such as El Niño Southern Oscillation 
(ENSO). Due to these circumstances, a proper 
and efficient management of natural resources 
like soil and water becomes mandatory to 
attain sustainability. Therefore, the study of soil 
physical properties such as soil water content 
and its corresponding energy state (known as 
water potential) is fundamental. Objective. To 
describe the main methodologies employed to 
determine soil water content and soil water 

potential, as well as the selection criteria and its 
possible implications in natural resources (soil 
and water) management. Methods. Within soil 
water content, we refer to direct methodologies 
such as gravimetric measurements, as well as 
indirect methods based on the assessment of soil 
electromagnetic properties. Meanwhile, methods 
to determine soil water potential can be separated 
as field and laboratory measurement methods. 
Within the last methods, they can be categorized 
depending on the range of measurement, being 
those high-water potential values (close to wet 
soil state; tension < 0.1 MPa) and low-water 
potential values (close to dry soil state; 0.1 - 1.5 
MPa tension). Analysis. All these aforementioned 
methodologies were contrasted by their strengths, 
weaknesses, as well as its potential use within 
different agricultural systems. Conclusion. A 
proper choosing of methods for analysis of both 
soil physical properties becomes fundamental 
for a proper management of soil and water 
resources, impacting positively the productivity 
and sustainability of agriculture and forestry 
systems, and their associated ecosystemic 
services.

INTRODUCCIÓN 

Dentro de los diversos ecosistemas terres-
tres se destaca al suelo como un recurso natural 
esencial y un elemento fundamental en el ciclo 
hidrológico (Hartge et al. 2016). Este cuerpo 
natural, compuesto de partículas, poroso y hete-
rogéneo se considera una membrana que cubre 
la superficie del planeta y cumple diversas fun-
ciones específicas (Hillel 1998). Entre ellas des-
tacan la interacción con la atmosfera del planeta 
y sus fenómenos, el almacenamiento de energía, 
agua, y componentes biogeoquímicos, así como 
el papel de acervo genético de gran cantidad de 
especies y un medio de reserva para el carbono 
(Lal 2012, Hartge et al. 2016). 

Dada su naturaleza porosa, los suelos 
exhiben la capacidad de retener y conducir agua, 

lo que les confiere una propiedad fundamental 
para el desarrollo de diversos organismos vivos. 
Entre dichos organismos, destacan las plantas y 
su papel crucial en la interacción del continuo 
suelo-planta-atmósfera (Anderson et al. 2003). 
En efecto, la vida en el planeta ha sido posible 
gracias a la presencia del agua y sus caracterís-
ticas fisicoquímicas particulares, las condiciones 
de presión y temperatura ambientales (Hillel 
1998), en adición a la disponibilidad de un medio 
como el suelo que almacene, purifique y recicle 
este líquido.

Sin embargo, la variabilidad climática 
asociada con fenómenos atmosféricos como El 
Niño Oscilación Sur (ENOS) ha venido afec-
tando fuertemente a los ecosistemas terrestres, 
así como a las reservas de agua, la ocurrencia 
de huracanes y otros eventos climáticos severos 
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(Collins et al. 2010). Uno de los efectos tangibles 
del fenómeno ENOS es la reducción en la mag-
nitud y la distribución de la precipitación pluvial, 
lo cual puede generar eventos de déficit hídrico 
inclusive en regiones donde las condiciones 
climáticas normales generan superávit hídrico 
(Muñoz-Jiménez et al. 2019). Esto impacta de 
forma directa las relaciones masa-volumen de 
las fracciones sólida, líquida y gaseosa del suelo, 
afectando su funcionalidad como un hábitat para 
el crecimiento vegetal (Hartge et al. 2016). 

Por todo lo anterior, un manejo apropiado 
y eficiente de los recursos suelo y agua resulta 
fundamental para asegurar no solamente una 
producción sostenible dentro de los sistemas 
agrícolas y forestales; también para mitigar el 
potencial impacto de la degradación de los suelos 
en el país. 

Dicha degradación del recurso suelo 
impacta los servicios ecosistémicos asociados, 
debido a que el suelo es la matriz en la que 
ocurren gran cantidad de procesos biológicos, 
químicos y físicos que tienen implicaciones 
tanto ambientales como sociales (Powlson et 
al. 2011). En específico, se requiere un conoci-
miento sobre el contenido de agua en el suelo 
asociado con su respectivo valor de energía 
potencial (potencial hídrico total), las cuales 
son variables físicas primordiales que se utili-
zan en el modelado hidrológico, la gestión del 
agua para uso agrícola y la mayoría de los estu-
dios de suelos (Gardner 1986). 

También, la determinación de estas dos 
variables físicas del suelo permite una mejor 
comprensión de la dinámica climática global, 
debido al papel fundamental de la humedad del 
suelo en el balance hídrico y energético de la 
superficie de los paisajes, así como su impacto 
en la distribución y magnitud de las lluvias, 
la temperatura ambiental y evapotranspiración 
(Seneviratne et al. 2010). Por lo anterior, el estu-
dio del potencial hídrico y el contenido del agua 

en el suelo resulta de utilidad en diversidad de 
investigaciones, como los eventos extremos por 
inundaciones y sequías, el ciclo del carbono, la 
estimación del rendimiento de los cultivos, y 
muchas otras aplicaciones en ciencias exactas y 
agrarias. 

El presente trabajo pretende describir de 
forma concisa las principales metodologías de 
análisis empleadas en la determinación del con-
tenido de agua y el potencial hídrico en el suelo, 
así como las potenciales implicaciones de la 
selección de un método en el manejo de los 
recursos naturales (agua y suelo). Para esto se 
definen los conceptos de contenido y potencial 
del agua en el suelo, abordando en conjunto las 
principales metodologías de análisis y determi-
nación empleadas. Además, se contrastan los 
métodos en función de sus fortalezas y debili-
dades, en adición a su potencial uso en suelos 
agrícolas. Por último, se discuten las implica-
ciones de los resultados obtenidos bajo distintos 
métodos sobre las decisiones en el manejo del 
riego agrícola y sus potenciales consecuencias 
e implicaciones en los sistemas de producción.

Contenido y potencial del agua en el suelo

1. Contenido de agua en el suelo

En física de suelos se estudia el suelo como 
un sistema heterogéneo, polifásico, compuesto 
de partículas, disperso, y poroso, con límites 
definidos y compuestos por tres fases princi-
pales: 1) Fase sólida, 2) Fase líquida, y 3) Fase 
gaseosa (Hillel 1998). Debido al carácter poroso 
y tridimensional del suelo, el agua se puede 
almacenar en los espacios vacíos del mismo, los 
cuales constituyen una red compleja denominada 
porosidad (Figura 1). También, el agua se puede 
adsorber a la superficie de las partículas indivi-
duales dentro del suelo, cubriendo las superficies 
de estos elementos de la fase sólida. 
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Figura 1.  El suelo como un ente tridimensional, sus fases y 
porcentajes aproximados de los distintos compo-
nentes en un suelo ideal.

de metodologías que se clasifican comúnmente 
en dos categorías: métodos directos e indirectos 
(Tabla 1). Estos métodos (Figura 2) se describen 
en detalle a continuación. 

Esta capacidad de almacenamiento o 
retención de agua obedece a dos fuerzas princi-
pales: 1) Fuerza de adhesión o fuerzas de atrac-
ción entre las moléculas de agua y partículas de 
suelo debido a cargas electrostáticas, y 2) Fuer-
zas de cohesión o de atracción entre partículas de 
agua debido a enlaces del tipo puente de hidróge-
no y fuerzas van der Waals (Hillel 1998, Hartge 
et al. 2016). De forma más precisa, el contenido 
de agua en el suelo se define como la cantidad 
de agua presente, ya sea por unidad de masa de 
suelo seco (g g-1) o bien por unidad de volumen 
de suelo (cm3 cm-3). Por lo general, esta última 
expresión del agua en el suelo es preferida debido 
a su utilidad en los cálculos de hidrología y física 
de suelos, por ejemplo, las necesidades de riego y 
drenaje en agricultura (Calvo 2005), o bien en los 
cálculos dentro de distintos modelos numéricos 
que permiten la simulación del movimiento de 
agua y solutos en el suelo (Skaggs et al. 2012, 
Šimůnek et al. 2016).

Para la medición y determinación del con-
tenido de agua en el suelo, existe una diversidad 

Figura 2.  Metodologías y dispositivos para la determi-
nación del contenido de agua en el suelo. A) 
Gravimetría mediante horno convectivo. B) 
Gravimetría mediante horno de microondas. C) 
Sensor del tipo reflectometría del dominio del 
tiempo (TDR) CS616 (Campbell Scientific). D) 
Sensor del tipo reflectometría de la frecuencia 
del dominio (FDR) EC-5 (METER Group Inc.). 
Sensores basados en la capacitancia del suelo: 
E) Teros 10 (METER Group Inc.). y F) Sensores 
de capacitancia con acople a un microprocesador 
(Arduino).
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1.1. Métodos directos

Estos métodos se basan en la cuantifi-
cación inmediata del agua presente en el suelo, 
mediante la remoción del agua de la matriz 
del suelo. Esta remoción o separación del agua 
normalmente se hace mediante técnicas gravi-
métricas, que estiman la masa de agua del suelo 
por diferencia de masa entre el suelo húmedo y 
el suelo seco posterior a la evaporación del agua 
(Forsythe 1985, Topp y Ferré 2002).

1.1.1. Gravimetría mediante secado en horno 
convectivo

El método gravimétrico es bastante simple 
(Figura 2A). Inicialmente se pesa una muestra 
de suelo húmedo, luego se calienta a una tempe-
ratura de referencia para eliminar el agua hasta 
que la muestra alcance masa constante y se pesa 
nuevamente para calcular el cambio de masa. De 
esta forma, se obtiene la relación entre la masa 
de agua atribuida a la medida inicial y la masa de 
suelo total resultante después del secado (Topp y 
Ferré 2002). Para la determinación del contenido 
de humedad del suelo, se toman muestras con 
una masa entre 50 y 100 g de suelo húmedo que 
se pueden pesar en campo mediante balanzas 
portátiles, o bien se pueden trasladar al laborato-
rio mediante bolsas o cilindros con sello hermé-
tico para evitar pérdida de agua por evaporación. 

Las muestras húmedas se colocan en los 
recipientes metálicos y se pesan en una balanza 
granataria para posteriormente colocarlas en el 
horno convectivo, hasta que las muestras alcan-
cen el peso constante, es decir, que la diferencia 
entre dos mediciones consecutivas del peso de la 
muestra no exceda la precisión de la escala (0,05 
g). La temperatura de secado puede establecerse 
según los fines del estudio: 1) Una temperatura 
de 105 ± 5°C durante 24-48 h, el cual es tiempo 
suficiente para que las muestras logren un peso 
constante; 2) Una temperatura de 45° C ± 5°C 
durante al menos una semana o hasta que alcan-
cen peso constante, lo que evita problemas de 
precisión en la medición de muestras con mate-
ria orgánica que superan el 5%. Transcurrido el 

tiempo, se colocan en un desecador con silicagel 
hasta se hayan enfriado a temperatura ambiente 
(25°C) para volver a pesarlas. 

Una vez que las muestras estén secas y 
a peso constante, se repite el procedimiento de 
pesado para obtener el valor de peso seco del 
suelo. Con los pesos obtenidos se calcula el con-
tenido gravimétrico de agua w en el suelo (g g-1) 
de la siguiente manera:

Ecuación 1

Donde w corresponde al contenido gravi-
métrico de agua en el suelo (g g-1), mw es la masa 
de agua (g), ms es la masa de suelo seco (g), msw 
es la masa de suelo húmedo (g), mss es la masa 
del suelo seco (g), y mc es la masa del recipiente 
de pesado (g). 

A partir del parámetro w, y si se conoce 
el valor de densidad aparente del suelo, o bien si 
las muestras de suelo fueron recolectadas con un 
cilindro muestreador de volumen conocido, es 
posible determinar el contenido volumétrico de 
agua en el suelo θ mediante la siguiente fórmula:

 

Ecuación 2

Donde θ es el contenido volumétrico de 
agua en el suelo (cm3 cm-3), ρb la densidad apa-
rente del suelo (g cm-3), y ρw la densidad del agua 
(~1,00 g cm-3). En general, este método directo 
es ampliamente utilizado por su facilidad en 
cuanto a procedimiento y equipos necesarios. En 
adición, se utiliza normalmente como método de 
referencia para comparar o calibrar otros tipos de 
mediciones del contenido de agua en el suelo, ya 
que este procedimiento anteriormente menciona-
do presenta un límite del error de 0,01% (Gardner 
1986, Topp y Ferré 2002). 

Sin embargo, este método presenta ciertas 
debilidades asociadas a la génesis del suelo que 
se esté evaluando (Tabla 1). Por ejemplo, en sue-
los cuyo contenido de materia orgánica es mayor 
al 5% pueden afectar la precisión de la medición 
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debido a la oxidación y volatilización de compo-
nentes orgánicos, si no se secan las muestras a 
la temperatura adecuada. En suelos con un alto 
contenido de grava u rocas (porosas) se debe 
considerar el volumen que ocupan en la muestra 
que se analiza para el ajuste del contenido volu-
métrico de agua en el suelo (Topp y Ferré 2002).

Otro aspecto por considerar es que este 
método es considerado como destructivo, ya que 
el suelo se disturba al tomar la muestra, y se limi-
ta a un valor específico de humedad en el conti-
nuo tiempo. Lo cual impide observar la posible 
dinámica intrínseca de esta variable comparado 
con otras metodologías del tipo indirecto (Hillel 
1998, Topp y Ferré 2002). 

1.1.2. Gravimetría mediante secado en horno 
de microondas

Consiste en el mismo principio que el 
secado por horno de convección, a excepción 
que el secado de la muestra se genera a través 
de la energía de microondas que penetra y vapo-
riza el agua contenida en la muestra de suelo 
(Figura 2B). Las moléculas de agua contenidas 
en la muestra de suelo absorben las microondas, 
generando una vibración que produce calor y su 
posterior vaporización (Topp y Ferré 2002). Los 
pasos por seguir para la determinación del con-
tenido de humedad mediante este método son los 
mismos descritos en la sección anterior, donde se 
pesan al menos 30 g de la muestra húmeda a la 
mayor brevedad para luego ponerse a secar por 
20 minutos en un horno de microondas conven-
cional (600 - 1000 W de potencia y frecuencia 
de trabajo de 2.45 GHz) (Topp y Ferré 2002). La 
muestra se pone en un desecador hasta que se 
enfríe a temperatura ambiente para determinar 
la masa de suelo seco, y el posterior cálculo de w 
mediante la ecuación 1. 

Una ventaja de este método es que se 
puede realizar en un periodo muy corto de 
tiempo en comparación con el secado en horno 
convectivo, lo cual puede incrementar el número 
de muestras a procesar por día. En adición, Gee 
y Dodson (1981) encontraron una muy buena 
correlación entre los valores del contenido de 

agua del suelo obtenidos en ambos métodos de 
gravimetría para 15 series de suelo. Sin embargo, 
este método tiene la desventaja que en suelos con 
alto contenido de materia orgánica, la muestra 
puede generar combustión y encenderse (Gee y 
Dodson 1981, Topp y Ferré 2002). Lo cual gene-
raría un error positivo en la determinación, así 
como potenciales accidentes en el laboratorio. 
Otra desventaja es que este método no ha sido tan 
rigurosamente estandarizado como el método de 
gravimetría por horno convectivo (Topp et al. 
2008). Se recomienda el uso de muestras de un 
máximo de 30 g para garantizar uniformidad de 
secado, y por razones de seguridad, los recipien-
tes que contienen el suelo deben ser de cerámica 
o nylon. 

1.2. Métodos indirectos 

Por otra parte, los métodos indirectos se 
basan en la medición directa de una propiedad 
física o química del suelo que varía en función 
del contenido de agua. Algunos ejemplos de 
estas propiedades son la constante dieléctrica, 
la capacidad térmica, el contenido de hidrógeno, 
y la susceptibilidad magnética. En estos méto-
dos la precisión y exactitud de la medición va a 
depender del grado de relación entre la propiedad 
medida, el contenido de agua del suelo y la pre-
cisión con que el instrumento mide la propiedad 
indirecta (por ejemplo, voltaje). A continuación, 
se describen los métodos más utilizados en estu-
dios sobre la dinámica en el contenido de hume-
dad del suelo (Tabla 1).

1.2.1. Reflectometría del dominio del tiempo 
(TDR)

Este método se basa en la medición de la 
constante dieléctrica del suelo (Figura 3). Esta 
propiedad describe la capacidad de un material 
para almacenar energía electrostática y varía 
según las propiedades de este. Se utiliza la esca-
la dieléctrica que asigna un valor de 1 al aire y 
de 80 al agua (Figura 3), los cuales se utilizan 
como referencia para comparar la permitividad 
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eléctrica en distintos materiales, en este caso el 
suelo (Topp et al. 2000).

La reflectometría del dominio del tiempo 
(TDR por sus siglas en inglés) utiliza elemen-
tos electrónicos que emiten una onda electro-
magnética (voltaje incidente) la cual recorre el 
medio y regresa al lugar de origen en un tiempo 

determinado. El tiempo que tarda dicha onda 
puede incrementar debido a la presencia del agua 
en el suelo, la cual difunde la onda en el medio 
(debido a su alta capacidad dieléctrica) y la retra-
sa de su curso original, incrementando el tiempo 
de recorrido (Davis y Chudobiak 1975).

Figura. 3.  Valores de constante dieléctrica para distintos materiales y sus posibles valores correspondientes del contenido de 
humedad del suelo. Adaptado de METER Group Inc.; www.metergroup.com

El sensor TDR consta de dos electrodos 
paralelos que se insertan en el suelo (Figura 
2C). La onda transmitida viaja a través de ellos 
y regresa en un tiempo determinado, en el cual 
un osciloscopio registra la magnitud de la onda 
respecto al tiempo (Figura 4A). La amplitud de 
la onda electromagnética y el tiempo de viaje 
varían en función de las propiedades del suelo. 
Para ello, se estima la constante dieléctrica Ka 
con la información que se obtiene del sensor 
TDR mediante la siguiente fórmula:

Ecuación 3

Donde t es el tiempo de recorrido de la 
señal (s), c es la velocidad de una onda electro-
magnética viajando en un medio libre (3 x 108 m 
s-1) y L es la longitud de los electrodos del sensor. 
Una vez obtenida esta constante dieléctrica, esta 
se puede relacionar con el contenido volumétri-
co de agua (θ) mediante una ecuación empírica 
(Topp et al. 1980):
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  Ecuación 4

los sensores a diferentes profundidades y obtener 
información de la distribución del contenido de 
humedad en todo el perfil del suelo (Heimovaara 
y Bouten 1990, Noborio 2001). 

Sin embargo, presenta algunas desventajas 
como un alto costo económico comparado a otros 
sensores. También en suelos con valores altos de 
conductividad eléctrica o en suelos salinos puede 
afectar significativamente las mediciones (Sun et 
al. 2000). De igual forma, se recomienda realizar 
una calibración de los sensores para cada sitio 
debido a la heterogeneidad inherente del suelo 
(Mittelbach et al. 2012, Topp y Ferré 2002). 

Esta ecuación genera una curva general 
de calibración de θ y el valor de Ka (Figura 4B). 

Dentro de las ventajas de este método, 
destacan su carácter no destructivo, lo que per-
mite realizar mediciones in situ en tiempo real 
con alta precisión. También requiere de bajo 
mantenimiento y pueden automatizarse debido a 
su carácter de sensores basado en microprocesa-
dor y bajo el protocolo interfaz estándar digital 
12 (en inglés SDI-12) en registradores de datos 
externos (en inglés dataloggers), lo que potencia 
su uso. Por otro lado, esta técnica es indepen-
diente de la textura del suelo, la densidad apa-
rente y la temperatura. Todo esto permite ubicar 

Figura 4.  Fundamentos de la reflectometría del dominio del tiempo (TDR) como método para la determinación del contenido 
del agua en el suelo. A) Ejemplos de ondas electromagnéticas obtenidas con el TDR para tres suelos con diferentes 
contenidos de humedad, donde se observa el retraso en la formación de la onda debido a un incremento conside-
rable de la humedad en el suelo (Adaptado de Noborio 2000). B) Curva general de calibración para determinar el 
contenido volumétrico de agua en el suelo a partir de la constante dieléctrica aparente del suelo (Adaptado de Topp 
et al. 1980).

1.2.2. Reflectometría de frecuencia del domi-
nio (FDR)

Esta técnica se basa en el mismo principio 
del TDR, el cual relaciona la constante dieléctri-
ca del suelo y el contenido volumétrico de agua 
en el suelo. En este caso, la constante dieléctrica 

está en función de la frecuencia máxima de reso-
nancia que alcanza una onda electromagnética, 
considerando el tiempo que tarda en emitirse y 
reflejarse a través de una línea de transmisión 
conectada al sensor instalado en el suelo (Susha 
et al. 2014).  
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El sensor FDR conforma una matriz con 
los electrodos metálicos y el suelo, el cual actúa 
como un elemento dieléctrico. Un generador 
emite una onda electromagnética a través de 
un cable coaxial que se dirige a los electrodos 
del sensor FDR instalado (Figura 2D). La fre-
cuencia máxima de resonancia va a depender 
del tiempo que tarda la onda en viajar desde el 
inicio hasta el final del electrodo del sensor y 
su retorno, lo cual está relacionado con el con-
tenido de agua en el suelo (Minet et al. 2010, 
Veldkamp y O’Brien 2000). 

Dentro de las ventajas del FDR destaca 
la recopilación de datos en un amplio rango de 
frecuencia aumentando el contenido de infor-
mación en comparación al análisis del dominio 
del tiempo (Seyfried et al. 2005). Otra ventaja es 
que el costo inicial de estos instrumentos es rela-
tivamente más bajo que el de TDR (Susha et al. 
2014). Sin embargo, para configurar un sistema 
FDR se pueden requerir numerosas calibracio-
nes, una gran cantidad de parámetros a determi-
nar y varias suposiciones sobre la resistencia de 
circulación de corriente sobre la línea de trans-
misión y la sonda FDR (Heimovaara et al. 2004, 
Shuai et al. 2009). Estas calibraciones general-
mente se estiman en condiciones controladas de 
laboratorio, por lo que pueden verse afectadas en 
el campo por las propiedades intrínsecas de cada 
tipo de suelo, así como por variaciones de tempe-
ratura y salinidad (Sevostianova et al. 2015). En 
adición, la sonda FDR presenta una alta sensibi-
lidad en la medición del contenido volumétrico 
de agua en suelos relativamente secos, por lo que 
se requiere una frecuente calibración durante su 
implementación (Rao y Singh 2011).

1.2.3. Sensores basados en capacitancia 

En este método se usa la capacidad die-
léctrica del suelo para estimar el contenido de 
agua. Estos sensores (Figura 2 E y F) se basan en 
la propiedad del agua que le permite almacenar 
una carga eléctrica. Por lo anterior, lo sensores 
se conforman de un oscilador, dos electrodos o 
cilindros metálicos que forman un capacitor uti-
lizando el suelo como dieléctrico para formar un 

circuito que detecta los cambios en el contenido 
de humedad según las frecuencias de oscilación 
en que opera el sensor. De forma que, cuando 
el suelo se humedece, la capacidad dieléctrica 
aumenta debido a la presencia de agua, lo que 
provoca un cambio en la capacitancia de los sen-
sores (Chernyak 1964, Campbell 1990, Gardner 
et al. 1998, Starr y Paltineanu 2002). 

Estos sensores pueden automatizarse, pro-
porcionando mediciones continuas y en tiempo 
real de la humedad del suelo, lo que permite un 
mejor manejo del riego y la optimización de los 
recursos hídricos (Bogena et al. 2007). Estos 
mismos se han utilizado ampliamente en la 
agricultura y la investigación del suelo debido a 
su precisión, bajo costo y facilidad de uso. Por 
ejemplo, el uso de sensores genéricos acoplados 
a un microprocesador Arduino® resulta muy 
económico en comparación con otros métodos. 
Sin embargo, debido a su bajo costo y carácter 
comercial, no son muy robustos ni resistentes a 
condiciones de campo, por lo que tienden a fallar 
o dañarse con facilidad (Figura 2F). Pese a ello, 
se encuentran en el mercado dispositivos basados 
en capacitancia del suelo, mucho más robustos y 
confiables como los Teros 10 (Figura 2E) los cua-
les permiten su acople a dataloggers, con grandes 
redes de detección sin perder precisión.

En adición, como cualquier otro sensor 
se deben calibrar para obtener mediciones pre-
cisas, ya que la capacidad dieléctrica del suelo 
puede verse afectada por factores como texturas 
gruesas, arcillas expansivas del tipo 2:1, alto 
contenido de materia orgánica o suelos salinos 
(Paltineanu y Starr 1997). 

2. Potencial hídrico del agua en el suelo 

En la sección anterior, nos referimos al 
contenido del agua en el suelo y la diversidad 
de métodos para su cuantificación y evaluación. 
Si bien es cierto este dato es de suma importan-
cia, por sí mismo resulta insuficiente para un 
adecuado manejo del recurso agua y suelo en 
los agroecosistemas, ya que no nos permite una 
comparación directa entre suelos distintos, o bien 
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entre paisajes o ecosistemas diferentes (Radcliffe 
y Šimůnek 2018). 

Sin embargo, si al contenido de agua en el 
suelo le adicionamos su correspondiente estado 
de energía, incrementamos el detalle de la infor-
mación y nos permite evaluar dicho contenido 
de agua desde una perspectiva más completa y 
global, incluyendo la posibilidad de comparar 
estas cantidades de agua en el suelo con valores 
de contenido de agua en mantos acuíferos, en 
plantas y árboles, así como en la misma atmósfera 
(Radcliffe y Šimůnek 2018).

Para poder entender la importancia del 
nivel de energía del agua, nos referiremos al con-
cepto de energía como la capacidad de los cuerpos 
para realizar un trabajo, y bajo dos formas prin-
cipales: 1) energía cinética que es producto del 
movimiento de un cuerpo, y 2) energía potencial 
que es producto de la posición de un cuerpo en un 
campo de fuerzas. Debido a que el movimiento 
del agua en el suelo se considera muy lento (nor-
malmente 0,1 m h-1), el componente de energía 
cinética se considera despreciable (Hillel 1998, Or 
et al. 2023). Por lo tanto, el componente de energía 
potencial adquiere mayor importancia y se vuelve 
fundamental para la determinación del estado 
energético y movimiento del agua en el suelo.

El potencial hídrico total en el suelo (𝜓t) se 
define como la diferencia de energía potencial del 
agua en el suelo con respecto a la energía poten-
cial del agua en su estado estándar, es decir, cuan-
do su potencial arbitrariamente asignado es cero 
(Buckingham 1907). Para estimar 𝜓t se deben 
considerar distintos componentes activos, los cua-
les varían en función del contenido de agua en el 
suelo (Jury y Horton 2004, Radcliffe y Šimůnek 
2018, Luo et al. 2022).

Por ejemplo, si el suelo está en condiciones 
de saturación, este potencial se estima según la 
siguiente ecuación:

Ecuación 5

Donde 𝜓z es el potencial gravitacional, 
𝜓p es el potencial de presión hidrostática, y 𝜓s 
es el potencial de los solutos del suelo (Radcliffe 
y Šimůnek 2018). Este último término resulta 
de importancia en suelos salinos, o suelos bajo 
aplicaciones frecuentes de sales (Luo et al. 2022).

Por otro lado, si el suelo se encuentra en 
estado no saturado, 𝜓t se calcula mediante la 
siguiente ecuación:

Ecuación 6

Donde 𝜓m es el potencial matricial y 𝜓a es 
el potencial del aire. 

El potencial del agua en el suelo se repre-
senta como una medida de energía por unidad de 
agua. Por tanto, puede expresarse como energía 
por unidad de peso (J kg-1) o como energía por 
unidad de volumen de agua (J m-3). 

De esta forma, la energía por unidad de 
peso suele expresarse como una carga hidráuli-
ca (H) ejercida por una columna de agua a una 
determinada altura y la energía por unidad de 
volumen se define en términos de presión (𝜓). 
Comparando ambas unidades se establece que 
una columna de agua de 10 metros de altura 
es equivalente a 0,1 MPa (1 bar de presión). Al 
considerar el potencial hídrico como la energía 
por unidad de peso (carga hidráulica) que se 
requiere para transferir el agua en el suelo a su 
estado estándar se expresa en números negativos, 
lo que en ocasiones resulta confuso, por lo cual 
se utilizan los términos de succión o tensión para 
representar el potencial hídrico en números posi-
tivos (Bittelli 2010). 
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2.1. Curva de retención de humedad del 
suelo 

Al relacionar el potencial del agua en el 
suelo (𝜓) con su respectivo contenido volumé-
trico (θ) se determina la curva de retención de 
humedad que permite conocer la cantidad de 
agua que un suelo puede almacenar a un valor 
específico de potencial (Or et al. 2002). Esto es 
de especial interés para estimar el contenido de 
agua en el suelo que condiciona el desarrollo 
óptimo de las plantas, según su facilidad de apro-
vechamiento conocido como agua útil (Forsythe 
1985, Letey 1985, da Silva et al. 1994, da Silva 
y Kay 1997). 

Comúnmente, el agua útil para las plantas 
se estima como la diferencia entre el contenido 
de agua retenido entre dos valores específicos de 
potencial hídrico en el suelo, cuya denominación 
ha trascendido al uso de dos términos habituales 
(da Silva et al. 1994): 1) Contenido de agua a 
capacidad de campo (CC) (tensión = 0,03 MPa) y 
2) Contenido de agua a punto de marchitez per-
manente (PMP) (tensión = 1,5 MPa). 

Un aspecto importante para considerar es 
que estos valores de potencial correspondientes a 
estos dos puntos (CC y PMP) tienen un carácter 
arbitrario que facilita el cálculo del agua útil. Por 
ejemplo, Romano y Santini (2002) mencionan 

que el valor de potencial hídrico a CC varía 
según la textura del suelo, donde un valor tensión 
de 0,01 MPa correlaciona muy bien con suelos 
arenosos, 0,035 MPa con suelos franco-limosos, 
y 0,05 MPa con suelos arcillosos. Los mismos 
autores también se refieren al valor de tensión de 
1,5 MPa como un valor promedio de potencial 
para describir el momento en el cual la planta 
se marchita de forma irreversible (PMP). Dicho 
valor fue determinado por Richards y Weaver 
(1943) para la marchitez de plantas de girasol 
enanas, consideradas como un buen cultivo 
indicador general, bajo el supuesto que cualquier 
planta se marchita al llegar a este valor (Briggs 
y Shantz 1912). 

La evaluación y medición del potencial 
del agua en el suelo se basa en el principio del 
equilibrio hidráulico teóricamente alcanzado por 
la fase líquida o fase de vapor del agua retenida 
en el suelo y el dispositivo de medición o en el 
ambiente con un valor nominal de potencial. 
Cabe destacar que no existe una única técnica 
capaz de medir el potencial hídrico en todo el 
rango (entre el suelo saturado y el suelo seco), 
por lo que es necesario el uso de varias técnicas 
independientes que se ejecutan tanto bajo condi-
ciones de campo (Tabla 2) como en el laboratorio 
(Tabla 3). 
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2.2. Métodos para la evaluación y deter-
minación del potencial hídrico bajo condicio-
nes de campo

2.2.1. Piezómetros 

Los piezómetros consisten en la perfo-
ración de pozos de un diámetro relativamente 
pequeño en el suelo (lo suficiente para que no 
genere capilaridad), donde se inserta una tubería 
con un extremo abierto sobre la superficie y otro 
extremo con perforaciones ubicado por debajo 
del nivel freático (Kirkham 1946). En este méto-
do, el componente estimado es el potencial 𝜓p o 
la presión ejercida por la altura de una columna 
de agua que se extiende desde el nivel freático 
hasta un punto de referencia en el suelo, normal-
mente su superficie (Amoozegar 2002). 

El nivel freático o tabla de agua representa 
la zona saturada del suelo donde el agua sub-
terránea fluctúa según los gradientes de carga 
hidráulica. En este punto, el potencial 𝜓p es lo 
suficientemente alto para permitir el ingreso del 
agua en la tubería del piezómetro según los cam-
bios en el nivel freático (Reeve 1986). De esta 
forma, el sistema hidráulico se equilibra cuando 
la presión hidrostática iguala la presión atmosfé-
rica, que equivale al flujo de agua que ingresa a 
la tubería y se eleva a la misma altura del nivel 
freático (Young 2002). La elevación del nivel 
freático dentro del piezómetro se puede determi-
nar utilizando técnicas de medición manuales o 
automatizadas mediante transductores de presión 
diferenciales acoplados a dataloggers (Figura 
5A) (Or et al. 2023). El uso de piezómetros se ha 
utilizado ampliamente para la determinación del 
nivel del agua, el gradiente hidráulico y la cali-
dad del agua en una variedad de entornos hidro-
geológicos (Young 2002, Salama et al. 1993). 

En las aplicaciones agrícolas se utiliza 
para el diseño de sistemas de drenaje, análisis 
del movimiento de solutos, monitoreo de la 
contaminación de aguas subterráneas, medi-
ción de potenciales de oxidación-reducción y la 
definición de regímenes de humedad del suelo 
(Ghassemi et al. 1988, MacFarlane et al. 1983, 

Vepraskas et al. 2006). Dentro de sus desven-
tajas (Tabla 2) destacan el potencial costo de su 
instalación, no es un método práctico para suelos 
rocosos por la dificultad de perforación y es sus-
ceptible a cambios en la temperatura y presión 
atmosférica (Rasmussen y Crawford 1997).

Figura 5.  Dispositivos y sensores para la determinación 
del potencial del agua en el suelo. A) Sensor 
piezométrico de nivel freático (Onset® HOBO®). 
B) Tensiómetro y mini tensiómetro. C) Sensor de 
potencial hídrico Teros 21 (METER Group Inc.). 
D) Celda de presión o Tempe Cell (Soilmoisture 
Inc) para establecer bajas tensiones. Regla metá-
lica como escala (17 cm).

2.2.2. Tensiómetros 

Este método se basa en el uso de disposi-
tivos llamados tensiómetros (Figura 5B). Estos 
se conforman de tres elementos básicos conec-
tados entre sí: 1) una copa porosa de cerámica, 
2) un capilar saturado con agua (reservorio), y 
3) un manómetro de tensión o transductor de 
presión (Young y Sisson 2002). Su principio de 
funcionamiento se basa en el movimiento del 
agua entre el reservorio del tensiómetro y el agua 
presente en el suelo como respuesta al gradiente 
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del potencial matricial del suelo (𝜓m), también 
conocido como succión matricial (Papendick y 
Campbell 1981). 

Este componente cuantifica el efecto de la 
capilaridad y adsorción sobre la energía del agua 
en el suelo y el agua estándar en condiciones no 
saturadas. De esta forma, el equilibrio hidráu-
lico se alcanza cuando el potencial del agua 
en el suelo y dentro del tensiómetro se igualan 
(Richards 1965). Este método presenta ventajas 
(Tabla 2) como la medición directa del potencial, 
no es afectado por la salinidad, facilidad de uso 
e instalación, bajo costo, y posibilidad de auto-
matización al reemplazar los manómetros por 
transductores de presión y acoplarlos con data-
loggers para obtener lecturas continuas (Sisson 
et al. 2002). 

Dentro de las desventajas de este método 
(Tabla 2), destaca su limitación a potenciales 
entre 0 y 0,1 MPa (0 y 1 bar), ya que valores por 
encima de este hacen que el tensiómetro cavite 
y pierda la tensión. De igual forma, las dimen-
siones y características del tensiómetro pueden 
limitar el rango de medición utilizable conocido 
como presión de burbujeo (Cassel y Klute 1986, 
Tamari et al. 1993). 

Dependiendo de la posición del tensióme-
tro durante su instalación, o bien la posición del 
manómetro o traductor de presión, la lectura del 
tensiómetro se debe ajustar por la diferencia de 
altura entre este y la copa cerámica mediante la 
siguiente ecuación:

Ecuación 7

Donde 𝜓manómetro es el potencial de lectura 
en el manómetro del tensiómetro (kPa o cbar), ρw 
es la densidad del agua (~1,00 g cm-3), es la cons-
tante de gravedad (98,0 cm s-1) y L es la distancia 
entre el manómetro y la copa cerámica (cm). 

2.2.3. Sensores dieléctricos de potencial

Este método se basa en el uso de sen-
sores más complejos (Figura 5C), cuya com-
posición consiste en un sensor de capacitancia 

(mencionados con anterioridad), ubicado en 
medio de dos placas de cerámica porosa con 
propiedades hídricas conocidas y sujetadas por 
dos placas metálicas (Or et al. 2023). El sensor 
dieléctrico, se equilibra con el contenido de 
humedad del suelo y dicho contenido se determi-
na mediante el sensor de capacitancia. Las medi-
ciones del potencial del agua se obtienen a partir 
de curvas de calibración basadas en la relación 
del contenido de agua y el potencial hídrico de 
las placas de cerámica porosa (Bittelli 2010, Or 
et al. 2023).

La primera aplicación de esta técnica fue 
propuesta por Or y Wraith (1999) quienes encon-
traron resultados consistentes en la determina-
ción del potencial matricial en cuatro suelos. 
Actualmente existen versiones comerciales como 
el Teros 21 desarrollado por METER Group® 
(METER Group, Inc., Pullman, WA, USA). Este 
sensor permite determinar el potencial matricial 
y temperatura en condiciones de campo con alta 
precisión. Es muy sencillo de usar, costo accesi-
ble, tiene un amplio rango de medición de poten-
cial que va desde saturación hasta suelo secado 
al aire y puede integrarse a un datalogger, ofre-
ciendo mediciones continuas (METER 2023). 
Una limitante para el uso de este sensor resulta 
en suelos que presentan una salinidad elevada 
(valores de conductividad eléctrica (EC) > 8 dS 
m-1). En general, los sensores dieléctricos son 
métodos indirectos de medición por lo que se 
recomienda su calibración en cada sitio de medi-
ción. En este método, un cuidado importante a 
tener es asegurar buen contacto entre la cerámica 
y el suelo circundante para evitar problemas de 
mediciones.

2.3. Métodos de evaluación y determi-
nación del potencial hídrico bajo condiciones 
de laboratorio

Anteriormente se describieron los méto-
dos para la determinación y evaluación in situ 
del potencial hídrico en el suelo o en la capa 
freática. Sin embargo, debido a costos y logística 
asociados a estos anteriores (Tabla 2), se vuelve 
necesario el muestreo y el uso de métodos de 
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análisis en laboratorio. Los análisis destinados 
a evaluar o determinar el potencial hídrico en el 
suelo pueden ser clasificados en función de los 
valores nominales de potencial que se deseen 
evaluar. En la presente revisión, dichos rangos 
se han definido en función de los métodos a 
describir donde los valores menores a 0,1 MPa 
constituyen el rango de baja tensión en la curva 
de retención de humedad (Tabla 3) y los valores 
comprendidos entre 0,1 y 1,5 MPa o superiores 
se designan como rango de alta tensión (Hillel 
1998, Or et al. 2002).

2.4. Métodos empleados en el rango de 
baja tensión (0 - 0,1 MPa)

Estos métodos se basan en el equilibrio 
hidráulico del agua en el suelo a un valor nomi-
nal de potencial del agua en el suelo. Dicho equi-
librio se logra mediante la aplicación de presión 
en ambientes confinados semi cerrados, o bien 
el uso de la tensión (presión negativa). Debido a 
que los valores de potencial evaluados son altos, 
se requiere de una muestra de suelo no alterada. 
A continuación, se describen los métodos más 
comúnmente utilizados.

2.4.1. Celdas de presión (Tempe cells)

En este método (Figura 5D), se somete 
una muestra no alterada de suelo (previamente 
saturada) a una presión de valor conocido (poten-
cial) en un medio semi hermético (una celda), 
con el objetivo de alcanzar el equilibrio hidráuli-
co a ese valor entre el agua y el suelo. El agua que 
no está en equilibrio se drena fuera de la celda. 
El diseño de estas celdas de presión (conocidas 
como Tempe cells) comprende tres elementos: el 
conjunto de tapa superior e inferior, el cilindro 
muestreador y una placa de cerámica porosa, la 
cual permite el paso del agua, pero no del aire 
(SoilMoisture 1995). 

La tapa superior de la celda de presión 
se conecta a una fuente de presión de aire y por 
medio de reguladores se controla con precisión 
la carga de presión aplicada, mientras que la tapa 
inferior sostiene la placa porosa y drena el agua. 

Antes de realizar la medición, la muestra de 
suelo contenida en el cilindro y la placa de cerá-
mica porosa se saturan por 24 h y luego se sellan 
con el conjunto de tapas (Tuller et al. 2004). Una 
vez ensamblado el cilindro con el conjunto de 
tapas y la placa cerámica en la celda (Figura 5D), 
se aplica la presión que representa el valor de 𝜓m. 

La muestra se mantiene presurizada hasta 
que deje de drenar la válvula de salida de la tapa 
inferior, indicando el punto donde se alcanza el 
equilibrio hidráulico. Posteriormente, se deter-
mina por gravimetría el contenido de humedad 
asociado a ese valor nominal de 𝜓m. Esta técnica 
ofrece determinaciones muy precisas en el rango 
de baja tensión del potencial hídrico cercanas a 
saturación y el hecho de realizarse con muestras 
no alteradas representa muy bien las condiciones 
de campo que regulan el estado de energía del 
agua en el suelo (Hillel 1998, Or et al. 2002). Sin 
embargo, su capacidad limitada de una muestra 
puede ser un factor desfavorable para mediciones 
de rutina (Dane y Hopmans 2002).

2.4.2. Método de evaporación 

El método de evaporación (Figura 6) 
fue propuesto por Gardner y Miklich (1962), 
y consiste en someter una muestra de suelo a 
experimentos de evaporación del agua, donde 
se registra la pérdida de peso y el cambio en 
el potencial matricial en intervalos de tiempo 
consecutivos. Con estos valores y técnicas de 
modelado inverso como la propuesta por Wind 
(1968), es posible estimar la retención de hume-
dad y la conductividad hidráulica no saturada 
del suelo. Para esto se requiere una muestra de 
suelo no alterada recolectada en un cilindro. 
Dicha muestra se satura, y posteriormente se 
coloca sobre una balanza granataria (Figura 6A) 
y a la cual se le introducen mini tensiómetros 
(Figura 6B) a diferentes alturas para determinar 
y registrar las diferencias de potencial matricial. 
Al mismo tiempo, se registra el cambio de peso 
producto de la perdida de agua en el suelo por 
evaporación, que ocurre desde el límite supe-
rior del cilindro (Halbertsma y Veerman 1994, 
Peters y Durner 2008). 
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Figura 6.  Método de evaporación para la determinación del potencial del agua en el suelo bajo condiciones de laboratorio. 
A) Diagrama de ensamble de la balanza, sensores y la muestra no alterada, para la determinación del potencial del 
agua en una muestra no alterada mediante el dispositivo HYPROP 2 (Fotografía cortesía de METER Group Inc.; 
www.metergroup.com). B) Instalación del dispositivo HYPROP 2 en una muestra no alterada y registro de los datos 
mediante una computadora portátil. Foto cortesía de Gabriel Garbanzo-León.

Cada mini tensiómetro es acoplado a 
un transductor de presión y junto a la balanza 
granataria se registran los datos en una compu-
tadora o se puede automatizar al integrarlo a un 
datalogger para el posterior análisis de datos. 
Para inducir la evaporación se puede utilizar las 
condiciones naturales de laboratorio o por medio 
de un ventilador para acelerar la salida del agua 
en la superficie de la muestra de suelo. El experi-
mento concluye una vez que se alcanzan valores 
muy bajos de potencial matricial (> 0,01 MPa ~ 
1000 cm H2O) asociados al límite de resolución 
de los mini tensiómetros (Hopmans et al. 2002). 
Luego se lleva la muestra a un horno de secado 
para determinar su humedad gravimétrica y con 
la densidad aparente obtener el valor de humedad 
volumétrica asociado a cada cambio de peso en 
la muestra de suelo. 

Este método destaca por su simplicidad 
y precisión (Tabla 3). En adición, se puede 
implementar con equipos estándar de física del 
suelo, como una balanza, tensiómetros, horno 
de secado, un reloj y una computadora son sufi-
cientes para realizar el análisis. Otra ventaja es el 
tiempo de determinación que puede tardar entre 
unos pocos días para suelos de texturas gruesas 

y algunas semanas para suelos de texturas finas 
(Halbertsma y Veerman 1994). Entre las limi-
taciones, la cantidad de muestras a procesar se 
reduce a una sola y se asume la homogeneidad de 
las propiedades hidráulicas para una sola mues-
tra. Por otra parte, la selección de los intervalos 
de tiempo de mediciones debe ser adecuada para 
minimizar errores y no se recomienda la extra-
polación de datos más allá del rango de medición 
de los tensiómetros porque se puede incurrir en 
un alto nivel de incertidumbre (Halbertsma y 
Veerman 1994, Šimůnek et al. 1998).

2.4.3. Columnas de agua colgantes 

La técnica de columnas de agua colgantes 
consiste en colocar una muestra de suelo satu-
rada sobre una cámara con una placa porosa de 
cerámica conectada a través de un tubo flexible 
a un depósito de agua abierto a la atmósfera 
(Figura 7A). La columna se crea mediante el 
contacto hidráulico entre el agua contenida en 
el suelo y el agua en el depósito ubicado a una 
menor elevación, lo que genera que el agua fluya 
desde la muestra hacia el depósito hasta alcanzar 
el equilibrio hidráulico. Los componentes consi-
derados en esta técnica corresponden al 𝜓m que 
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retiene el agua en la muestra de suelo y el 𝜓z 
representado por la diferencia de elevación entre 
la muestra de suelo y el depósito agua (Radcliffe 
y Šimůnek 2018). 

describir el comportamiento de agua en la matriz 
del suelo. No requiere el uso de compresores ni 
reguladores de presión y su diseño es fácil de 
replicar. Sin embargo, su capacidad de medición 
se ve limitada a una sola muestra y a la elevación 
que se puede alcanzar en un laboratorio, en adi-
ción a que puede ocurrir evaporación del agua 
durante la medición por lo que se deben realizar 
correcciones (Dane y Hopmans 2002).

2.4.4. Mesa de succión o caja de arena

La mesa de tensión (Figura 7B) consiste 
en un recipiente que contiene varias capas de 
materiales finos y muy finos (arena, caolín o 
yeso) que funcionan como barrera porosa donde 
se colocan muestras de suelo no alteradas y 
previamente saturadas (Stakman et al. 1969). 
Este método trabaja con el mismo principio de 
las columnas colgantes donde se establece una 
diferencia de 𝜓m según la diferencia de elevación 
entre el agua contenida en la muestra de suelo 
y un reservorio, la cual se logra mediante una 
manguera flexible, o a través de una bomba de 
vacío que genera una tensión equivalente a dicha 
diferencia de elevación. 

El contacto hidráulico entre el agua en las 
muestras de suelo y el reservorio ocurre a través 
de las capas de arena o caolín que se saturan 
previamente y actúan como barrera porosa. Por 
medio del desnivel entre la caja y el reservorio o 
bien la tensión generada por la bomba de vacío, 
se establece un nivel de tensión en función de 
una altura establecida con respecto al límite 
inferior de la muestra no alterada (Lima y da 
Silva 2008).

Para que la tensión ocurra, el recipiente 
se aísla de la presión atmosférica al cubrirlo con 
una tapa (Figura 7B) y se abre la salida del reser-
vorio de agua conectado a final de la manguera 
(Lima y da Silva 2008, Townend et al. 2001). El 
equilibrio hidráulico va a depender de la altura 
de las muestras y las propiedades del suelo. Para 
determinar si dicho equilibrio se ha alcanzado, se 
pesan las muestras de suelo en dos ocasiones sin 
que cambie la masa en 0,1 g, o bien en función 
del tiempo según el nivel de tensión aplicado, el 

Figura 7.  Metodologías y dispositivos para la determinación 
del potencial del agua en el suelo. A) Columna 
colgante diseñada en el laboratorio para estable-
cer bajas tensiones. B) Mesa de tensión o caja 
de arena-caolinita (Royal Eijkelkamp). C) Ollas 
de presión (Soilmoisture Inc). D) Potenciómetro 
WP4C (Decagon Inc., actualmente METER Group 
Inc.). Regla metálica como escala (17 cm).

Por lo tanto, la tensión generada por el 𝜓m 
en la muestra de suelo provoca una disminución 
del contenido de humedad que se compensa con 
un mayor 𝜓z debido a la diferencia de elevación 
respecto al depósito. De esta forma, la longitud 
efectiva de la columna corresponde a la carga de 
presión o potencial matricial y el contenido de 
humedad asociado a ese punto se va a determinar 
por gravimetría, una vez que se alcance el equi-
librio entre el potencial del agua en el suelo y la 
columna (Klute 1986).

Esta técnica es bastante simple y permite 
obtener valores de potencial hídrico muy cercano 
al estado saturado, los cuales son críticos para 
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cual puede variar de 2 a 25 días según la textura 
de la muestra de suelo (Topp y Zebchuk 1979, 
Ball y Hunter 1988).

Entre las principales ventajas (Tabla 3) 
destacan el establecimiento del potencial del agua 
con valores entre saturación 0 MPa (0 cm H2O) 
y 0,02 MPa (200 cm H2O), con capacidad para 
procesar una gran cantidad de muestras, hasta 
40 muestras dependiendo de las dimensiones del 
recipiente. Es de fácil operación y su configura-
ción es sencilla, además de ser independiente de 
fuentes de energía como electricidad o baterías. 
El equipo completo se puede conseguir comer-
cialmente con valores de operación de hasta 0,05 
MPa (500 cm H2O) (Eijkelkamp 2016, Eijke-
lkamp 2022), o bien diseñarse a un bajo costo 
según las necesidades de investigación (Lima y 
da Silva 2008). 

Sin embargo, debe revisarse periódica-
mente para asegurar que no ocurra una entrada 
de aire al sistema porque la formación de burbu-
jas entre las capas de arena o caolín van a afectar 
el contacto hidráulico, por lo que se recomienda 
el uso de agua desgasificada, la cual puede ser 
hervida o tratada con N2. Otra limitación puede 
ser el extenso tiempo requerido para que las 
muestras alcancen el equilibrio (Ball y Hunter 
1988, Romano et al. 2002).

2.5. Métodos empleados en el rango de 
alta tensión (0,1 - 1,5 MPa)

Un factor común en los métodos emplea-
dos en el rango de alta tensión del suelo es el uso 
de muestras alteradas (homogenizadas a fracción 
tierra fina o < 2 mm). La retención de agua en el 
suelo a valores de potencial menores de 0,1 MPa 
(rango de baja tensión) está influenciada princi-
palmente por la estructura del suelo y la distri-
bución natural del tamaño de los poros (Hillel 
1998, Or et al. 2002), por lo que se recomienda 
el uso de muestras no alteradas. Por el contrario, 
se prefieren muestras de suelo alteradas en la 
determinación del potencial entre 0,1 y 1,5 MPa 
(rango de alta tensión), ya que la retención de 
agua a esos valores de potencial está más aso-
ciada a la adsorción del agua en la superficie de 

las partículas del suelo (Or et al. 2002, Luo et al. 
2022). Los métodos que describiremos a conti-
nuación difieren en la determinación de los valo-
res de potencial, ya que uno mide directamente el 
valor del potencial del agua, y el otro se basa en 
la aplicación de valores nominales.

2.5.1. Ollas de presión 

De forma similar a los métodos en el 
rango de baja tensión de la curva, este método 
utiliza aplicaciones de valores nominales de 
potencial y un posterior equilibrio hidráulico. 
Dicho método consiste en el uso de platos cerá-
micos porosos saturados donde se colocan mues-
tras de suelo saturadas que se introducen en ollas 
de presión (Figura 7C) y se les aplica diferentes 
valores nominales de carga de presión (Dane y 
Hopmans 2002). 

El potencial 𝜓m es el componente con-
siderado en este método, el cual se equipara al 
potencial 𝜓p aplicado sobre las muestras de suelo 
una vez se alcance el equilibrio. Dicha carga de 
presión ejercida sobre las muestras va a desplazar 
el agua del suelo fuera de las ollas a través de 
los platos cerámicos porosos hasta alcanzar el 
equilibrio hidráulico del agua en el suelo (Or et 
al. 2002). Luego, se retiran las muestras de suelo 
de las ollas, se determina el contenido de agua 
mediante gravimetría y con estos datos, se puede 
conocer la retención de humedad del suelo. 

Este método se consideró como el están-
dar en la determinación de la retención de hume-
dad (Tabla 3), ya que desde su establecimiento 
en los años 1940’s ha sido empleado y validado 
por laboratorios de distintas latitudes (Richards 
y Fireman 1943), en un rango de medición que 
va de 0,001 a 1,5 MPa según los fabricantes 
(SoilMoisture 2008, SoilMoisture 2015). Tiene la 
ventaja que se pueden someter hasta 80 muestras 
de forma simultánea a un mismo valor nominal 
de potencial. 

Sin embargo, se han reportado errores 
asociados a potenciales hídricos por debajo de 
0,5 MPa de tensión asociados con un pobre con-
tacto entre el suelo y la placa porosa del plato 
(Gee et al. 2002). También, presenta problemas 
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asociados con la dispersión de la muestra de 
suelo durante la evaluación (Bittelli y Flury 
2009, Cresswell et al. 2008). En adición, el equi-
po es bastante costoso en general, al igual que 
sus repuestos y accesorios.

2.5.2. Potenciometría de punto de rocío

Distinto de la metodología anteriormente 
descrita, este método determina directamente 
el valor de potencial de una muestra de suelo, 
mediante un dispositivo electrónico denominado 
potenciómetro (Figura 7D). Originalmente fue 
desarrollado por Decagon Devices, Inc. (Deca-
gon 2007) y entre los modelos disponibles, el 
más reciente es el WP4C Dewpoint potentiaMe-
ter® (METER 2021). 

Este dispositivo mide la actividad del agua 
(Aw) para calcular el potencial 𝜓t (MPa) en una 
muestra de suelo (Rawlins y Campbell 1986, Gee 
et al. 1992) según la siguiente ecuación: 

Ecuación 8

Donde R es la contante del gas ideal (8,31 
J °K-1 mol-1), T es la temperatura de la muestra 
(°K), Mw es la masa molecular del agua (0,018 kg 
mo1-1), P es la presión de vapor del aire (MPa) en 
equilibrio con la fase líquida, y P0 es la presión 
de vapor saturado del agua (MPa) de la fase 
líquida al valor de temperatura de la muestra (T).

Su medición se basa en equilibrar en una 
cámara sellada el agua en fase líquida de una 
muestra de suelo, con el agua en fase de vapor 
que se encuentra en el aire sobre la muestra (Gee 
et al. 1992). En el punto de equilibrio se registra 
la temperatura del punto de rocío del aire y la 
temperatura de la muestra. 

La temperatura de punto de rocío se 
determina con un sensor óptico, que detecta el 
momento en que el agua en fase de vapor pre-
sente en el aire de la cámara sellada se condensa 
hasta formar rocío sobre un espejo de acero 
inoxidable enfriado y para medir la temperatura 
de la muestra se utiliza un termómetro infrarrojo 
(Gee et al. 1992). Con estos valores se calcula 

la humedad relativa del aire en equilibrio con la 
muestra y por medio de la ecuación de Kelvin se 
deriva el potencial hídrico (Campbell et al. 2007) 
de la siguiente forma:

Ecuación 9

Donde es (Td) es la presión de vapor del 
aire (MPa) al valor de la temperatura del punto 
de rocío (°K), y es (Ts) es la presión de vapor en 
saturación (MPa) al valor de temperatura de la 
muestra del suelo (°K).

En general, este dispositivo permite rea-
lizar mediciones rápidas (menos de 5 minutos) 
y muy precisas hasta valores muy negativos de 
potenciales hídricos (alta tensión), y se pueden 
registrar los datos de forma manual o automáti-
camente por medio de una computadora. Tiene 
como ventaja un proceso de calibración rápido, 
mediante soluciones salinas con un potencial 
conocido. Sin embargo, su precisión puede dis-
minuir a valores de potencial hídrico cercanos a 
cero, y por efecto de la salinidad del suelo (Scan-
lon et al. 2002). Pese a esto, esta metodología 
ha venido ganando terreno como el método de 
referencia para el análisis del potencial del agua 
en el suelo (Bittelli y Flury 2009, Bittelli 2010, 
Solone et al. 2012).

3. Selección del método y sus implicacio-
nes en el manejo de los sistemas de producción  

3.1. Criterios de selección de la 
metodología

Al evaluar las metodologías anteriormente 
mencionadas para su posterior selección y uso, 
se debe considerar: 1) la variable en estudio 
(contenido o potencial de agua en el suelo), 2) 
el alcance de la variable (investigación, criterios 
de riego, drenaje, o conservación del suelo), 3) 
alcance de la metodología (datos continuos o 
puntuales), 4) la precisión del método, 5) la logís-
tica asociada (calibración, transporte del equipo, 
mantenimiento, conocimiento técnico), 6) la 
versatilidad del método (mediciones a múltiples 
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profundidades en el suelo), 7) el respaldo cientí-
fico de la metodología y, 8) su costo económico. 
Estos criterios se sintetizan en las Tablas 1, 2 y 3 
para comparar entre los métodos descritos en el 
presente trabajo.

Un componente importante en los métodos 
directos de determinación del contenido de agua 
en el suelo es el equipo disponible en el laborato-
rio. En estos métodos, las dos mayores fuentes de 
variabilidad son: 1) la precisión y la incertidumbre 
de las balanzas, y 2) el tiempo de secado y las con-
diciones de recirculación de aire dentro del horno 
(Topp y Ferré 2002). A esto se le debe sumar el 
uso de desecadores para enfriar apropiadamente la 
muestra de suelo y evitar daños en la balanza por 
cambios en la temperatura de la muestra y poten-
cial reabsorción de agua por higroscopía (Hillel 
1998). Una vez controlados estos dos aspectos 
anteriores (mediante rutinas de calibración y moni-
toreo), el método directo se considera como un 
método estándar de referencia para otros métodos 
indirectos (Tabla 1).

Un aspecto fundamental por considerar 
en los métodos indirectos del contenido de agua 
en el suelo es la incertidumbre asociada al dis-
positivo o el sensor empleado, más aún si este se 
está utilizando como una herramienta de decisión 
para el manejo del riego en condiciones de campo 
(Sharma et al. 2021a). A esto se le suma el efecto 
del tipo del suelo sobre la calibración de fábrica del 
sensor y sus resultados, lo que implica la necesidad 
de una calibración específica en el sitio y posterior 
validación contra valores obtenidos con otros 
métodos directos (Sharma et al. 2021b). Esta cali-
bración incrementa el desempeño de los sensores 
de un 31% hasta un 89%. En la literatura (Bittelli 
2011, Kukal et al. 2019) se encuentran guías de 
asistencia para la selección de estos sensores como 
herramientas de decisión en el manejo del riego, 
donde se evalúan factores como el costo económi-
co, facilidad de operación, precisión y desempeño 
de forma similar a los criterios disponibles en la 
Tabla 1.

Para los métodos de medición y determi-
nación del potencial hídrico en el suelo, existe 
gran cantidad de recursos bibliográficos donde se 

comparan las distintas metodologías disponibles 
(Campbell 1988, Dane y Hopmans 2002, Durner y 
Or 2006, Bittelli 2010), estableciendo pautas simi-
lares a las mencionadas en las Tablas 2 y 3 para la 
selección del método más adecuado en función de 
las condiciones de campos y laboratorio. Un aspec-
to muy importante para considerar es el ámbito 
de valores de potencial que se desee monitorear o 
determinar. Por ejemplo, bajo potenciales entre 0 
y 0,1 MPa se podrían utilizar tanto tensiómetros 
y sensores dieléctricos en campo, como columnas 
colgantes o mesas de tensión mediante muestras no 
alteradas (Dane y Hopmans 2002). Mientras que 
en un ámbito de potenciales más bajos (0,1 – 1,5 
MPa), los métodos de laboratorio se vuelven una 
mejor opción debido al abundante respaldo cientí-
fico disponible en la literatura (Bittelli 2010).

3.2. Implicaciones en el manejo del agua 
y suelo en sistemas de producción

La demanda de agua del sector agrícola 
representa 69% de las extracciones mundiales, la 
cual es destinada para las tierras de riego que gene-
ran alrededor del 40% de la producción mundial de 
productos agrícolas (UNESCO 2020). Actualmen-
te, los sistemas de producción agrícola y forestal 
enfrentan grandes retos asociados con la variabili-
dad en los fenómenos climáticos, los cuales afec-
tan de forma directa la disponibilidad de las lluvias 
y la dinámica de la temperatura (Muñoz-Jiménez 
et al. 2019). Esto genera cambios drásticos en la 
dinámica del agua en el suelo y su contribución a la 
atmósfera y el ciclo del agua (Heitman et al. 2023). 

Por lo tanto, mejorar la gestión del recur-
so hídrico en la agricultura es fundamental para 
encontrar una respuesta adaptativa a estos desafíos 
(Pereira 2017). Una alternativa para incrementar 
la adaptabilidad de estos sistemas a los cambios 
en los fenómenos atmosféricos es el monitoreo 
y determinación del contenido y el potencial del 
agua en el suelo mediante el uso de sensores, reco-
pilando información en el campo necesaria para la 
toma de decisiones sobre la fertilización (como la 
identificación de condiciones de humedad óptima 
del suelo para aplicación de los fertilizantes) y el 
riego de precisión permitiendo hacer un uso más 
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racional del agua y el suelo (Bitelli 2010, Kukal 
et al. 2019, Lu et al. 2022). Este tipo de enfoques 
resaltan la importancia de la conservación del 
suelo al emplear prácticas que reducen la erosión y 
escorrentía de la capa superior mejorando la infil-
tración y retención de humedad del suelo (Ingrao 
et al. 2023).

Considerando lo anterior, las curvas de 
retención de humedad del suelo son herramientas 
fundamentales no solamente para la determina-
ción del agua aprovechable por las plantas y las 

necesidades de riego y drenaje (Figura 8), sino 
también en la solución numérica de ecuaciones 
fundamentales como la ecuación de Richards y la 
ecuación de la advección-dispersión (Radcliffe y 
Šimůnek 2018, Solone et al. 2012, Bittelli y Flury 
2009). Con esta información, es posible realizar 
el modelado de fenómenos como la dinámica del 
agua (Figura 9) y/o solutos en el suelo a partir de 
variables como precipitación pluvial y la evapora-
ción (Šimůnek et al. 2016). 

Figura 8.  Implicaciones del método de determinación de la retención de humedad del suelo en las necesidades de riego en 
los cultivos. A) Curvas de retención de humedad determinadas mediante dos métodos distintos de análisis para un 
suelo franco limoso. B) Lámina de agua requerida para un área determinada de terreno, calculada mediante los 
datos obtenidos a partir de ambos métodos de análisis. 

Figura 9.  Implicaciones del método de medición del con-
tenido de agua en el suelo. Evaluación de la 
precipitación pluvial y su efecto sobre la va-
riabilidad en el contenido de agua en el suelo 
determinado en el horizonte superficial en un 
campo de golf en Lake Wheeler, North Carolina. 
Línea continua negra representa los valores me-
didos mediante un sensor FDR EC-5, y la línea 
continua azul representa los valores estimados 
mediante el software  HYDRUS 2D. Adaptado 
de Camacho et al. (2003).
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Para generar estas curvas de retención de 
humedad, se deben seleccionar los métodos más 
adecuados según el rango de potenciales en la 
curva, donde para los valores altos de potencial 
del agua en el suelo (0-0,1MPa) se prefiere la 
mesa de tensión o columnas colgantes (Dane 
y Hopmans 2002), el método de evaporación 
(Peters y Durner 2008), mientras que en los 
potenciales bajos (0,1-1,5MPa), las ollas de pre-
sión han sido más comúnmente utilizadas (Dane 
y Hopmans 2002). Actualmente se está recomen-
dado el uso de potenciometría de punto de rocío 
como alternativa a las ollas de presión (Bittelli y 
Flury 2009), ya que las ollas de presión pueden 
presentar problemas asociados a dispersión de 
las muestras y un mal contacto entre el plato 
poroso y el suelo. 

Lo anterior, puede generar errores signi-
ficativos en la interacción entre el contenido de 
agua y su potencial correspondiente (Figura 8), 
lo que repercute en el cálculo del balance hídri-
co del suelo (Solone et al. 2012). Estos errores 
podrían generar sub o sobre estimación de las 
necesidades del riego en sistemas de producción 
agrícola, cuyo efecto directo podría tener conse-
cuencias drásticas en distritos de riego (Kaune et 
al. 2017), así como serias implicaciones socioe-
conómicas debido al costo incremental del agua 
en estas regiones.

Por otro lado, el uso de los tensiómetros 
y su facilidad de automatización han permitido 
no solamente el monitoreo del potencial hídrico, 
sino también la sistematización de los eventos 
de riego y la optimización del recurso agua en 
cultivos agrícolas y forestales de importancia 
económica como el olivo Olea europaea L. (Aziz 
et al. 2022), o el álamo blanco chino Populus 
tomentosa Carr (Jiao et al. 2021) en ambientes 
con déficit hídrico. 

De forma similar, el uso de sensores del 
tipo TDR, FDR o de capacitancia para medir el 
contenido de humedad del suelo (Figura 9) como 
herramienta de decisión para el riego ha venido 
en aumento en países como Estados Unidos, 
donde grandes extensiones agrícolas han imple-
mentado el uso de estos dispositivos (Kukal et al. 
2019). Dichos sensores de humedad también han 
sido utilizados para la calibración y validación 
de modelos hidrológicos como HYDRUS 2D 
(Šimůnek et al. 2016, Camacho et al. 2023), los 
cuales podrían utilizarse como herramientas de 
predicción de la dinámica y el contenido de agua 
en el suelo ante escenarios adversos (Figura 9).

También, el monitoreo del potencial de 
presión mediante técnicas piezométricas per-
mite no solamente evaluar este componente del 
potencial de agua, sino también el cálculo de la 
conductividad hidráulica saturada (Ks) (Amoo-
zegar 2002), el monitoreo del nivel freático del 
suelo (Figura 10), y sus posibles efectos sobre 
el crecimiento de las plantas. Estos datos son 
necesarios para la solución de las ecuaciones de 
drenaje interno mediante programas de cómputo 

Figura 10. Precipitación pluvial y su efecto sobre la varia-
bilidad en la profundidad del nivel freático en 
una finca de producción de maíz en Elizabeth 
City, North Carolina. USA. Línea continua 
negra representa los valores medidos mediante 
un piezómetro, y la línea continua azul repre-
senta los valores estimados mediante el software 
DRAINMOD.
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especializados como DRAINMOD (Skaggs et al. 
2012), que permiten la estimación de las necesi-
dades de drenaje y su efecto en el rendimiento de 
cultivos de importancia agrícola.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se describió las 
metodologías para el análisis y la determina-
ción del potencial hídrico y contenido del agua 
en el suelo, las cuales han sido ampliamente 
estudiadas, empleadas y validadas en múltiples 
trabajos sobre física de suelo, pedología e hidro-
logía. Dichas metodologías fueron resumidas, 
comparadas y contrastadas según sus ventajas y 
limitaciones. Esto ofrece una serie de pautas para 
facilitar al lector la elección de la metodología 
más apropiada para la determinación del poten-
cial y contenido de agua en el suelo en función 
de sus objetivos y necesidades.

En el panorama actual, las variaciones en 
los fenómenos atmosféricos y su impacto directo 
sobre los sistemas de producción agrícola y fores-
tal requieren de un manejo técnico e integrado de 
los recursos suelo y agua con miras a la produc-
ción sostenible. Dicho manejo ha de incluir el 
monitoreo y determinación de las variables con-
tenido y potencial del agua en el suelo, las cuales 
son clave para el manejo del riego y drenaje en 
sistemas de producción agrícola.

Las aplicaciones potenciales de las meto-
dologías descritas en el presente trabajo podrían 
representar una herramienta de gran utilidad 
para la optimización de los recursos en estos 
sistemas productivos. Por ejemplo, el desarrollo 
de estudios de modelizado hidrológico, calibra-
ción y validación de modelos numéricos y sus 
implicaciones en el manejo del agua y el drenaje 
en sistemas agrícolas y forestales requieren de 
información fidedigna en materia de las varia-
bles físicas del suelo, por lo que la selección del 
método de análisis resulta fundamental.
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