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Abstract 

This study statistically compared 2211 estimates of soil surface volumetric moisture (HS) by gravimetric method, with 88 HS estimates by 

indirect determination of in situ water potential, in sampling units in the Quindío River basin (Colombia), during seven evaluation periods. 

The Heronian average of the gravimetric HS, conglomerates, non-parametric longitudinal variance and a non-linear model were analyzed. 

Five strata were formed that presented clear distinction with p-value < 0.00001, there was no relative effect to time and a determination 

coefficient of 68% was obtained.  In conclusion, it is considered that the estimation of HS by direct or indirect measurement are substitute 

methods and do not present scale effect, because it maintains the same support and amplitude, even with different spacing of sampling 

points. 

Keyword: Soil moisture, Water potential, Scale, Heronian average 

 

Resumen 

Este estudio comparó estadísticamente 2211 estimaciones de humedad volumétrica superficial del suelo (HS) por método gravimétrico, con 

88 estimaciones de HS por determinación indirecta del potencial de agua in situ, en unidades de muestreo en la cuenca del río Quindío 

(Colombia), durante siete periodos de evaluación. Se analizó el promedio heroniano de la HS gravimétrica, conglomerados, varianza no 

paramétrica longitudinal y un modelo no lineal. Se conformaron cinco estratos o cluster que presentaron clara distinción con p-valor < 

0.00001, no se presentó efecto relativo al tiempo y se obtuvo un coeficiente de determinación de 68%. En conclusión, se considera que la 

estimación de la HS por medición directa o indirecta son métodos sustitutivos y no presentan efecto escala, por mantener un mismo soporte 

y amplitud, aun con diferente espaciado de puntos de muestreo. 

Palabras claves: Humedad del suelo, Potencial de agua, Escala, Promedio heroniano. 

 

INTRODUCCIÓN 

La HS es una componente fundamental del sistema 

terrestre, influye en la dinámica hídrica, los flujos de 

energía y carbono entre la superficie de la tierra y la 

atmósfera y determina la distribución de procesos 

hidrológicos como la escorrentía, infiltración y 

acumulación de agua en el suelo (Peng and Loew, 

2017; Tuttle and Salvucci, 2014; Kerr et al., 2016). En 

estudios relacionados con el clima, la HS es una 

variable que influye en los procesos de evaporación, 

transpiración de la vegetación y transferencia de calor y 

masa entre la tierra y la atmósfera (Pla, 2010). En la 

ecología la HS, es una variable que regula el 

intercambio entre ecosistemas y es una variable 
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agrícola que interviene en el balance hídrico e infiere 

en la seguridad alimentaria (Ochsner et al, 2013). 

La HS puede medirse a partir de métodos e 

instrumentos que permiten determinar el contenido de 

agua (𝑤) o el potencial hídrico del suelo (𝛹𝑐). Los 

métodos utilizados pueden ser directos e indirectos, 

requiriendo los directos, unidades de estudio 

representativas, para tomar cantidades de muestras de 

suelo que deben ser analizadas en laboratorio. Los 

métodos indirectos utilizan instrumentos para medir 

otras propiedades del suelo relacionadas con la HS. 

Cualquiera de los métodos utilizados varía según su 

aplicabilidad, mano de obra requerida, disponibilidad 

de laboratorio, complejidad, costos de operación, 

adquisición de instrumentos, observación rutinaria 

local, procesamiento de datos y fiabilidad del resultado 

(WMO, 2013). 

La gravimetría es un método directo que permite medir 

el contenido de agua (𝑤) y la higrometría como método 

indirecto permite estimar el potencial de agua (𝛹𝑐) del 

suelo (Petropoulos, 2015), el cual está en función de la 

humedad relativa (HR) y temperatura del suelo (Ts), 

como variables en la relación termodinámica de la ley 

de Kelvin (Meza, 2012). El 𝑤 y el 𝛹𝑐, se relacionan 

mediante modelos empíricos que permiten elaborar la 

curva de retención de humedad del suelo en campo 

(CRHc), que constituye la capacidad de conservación 

de agua de un suelo ante distintos estados de succión y 

entre las funciones más utilizadas y de alta eficiencia 

utilizadas, está el modelo Fredlund y Xing (FX) 

(Alfaro, 2008; Ochoa and Patiño, 2012; Fredlund et al., 

2011).  

Se considera que la escala de las mediciones de la HS 

es a menudo inconsistente con la escala necesaria de 

las estimaciones; por consiguiente, se requiere de un 

cambio de escala (aumento o disminución) de las 

mediciones a las estimaciones; por lo tanto, al 

comparar métodos, las propiedades estadísticas de los 

datos, como la varianza y la longitud de correlación, 

generalmente son diferentes de sus verdaderos valores, 

debido al sesgo en la escala de medición. Con lo cual 

Western and Blöschl (1999), consideran que la 

varianza aparente aumenta con el aumento de la 

extensión, disminuye con el aumento del soporte y no 

cambia con el espaciado. Con lo anterior, el objetivo de 

la presente investigación fue contrastar 

estadísticamente mediciones del contenido volumétrico 

de la humedad superficial del suelo, con estimaciones 

de HS por estimación indirecta del potencial de agua in 

situ, en unidades de muestreo en la cuenca del río 

Quindío (Colombia), durante siete periodos de 

evaluación. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio fue realizado en la cuenca hidrográfica del 

rio Quindío, localizada en la cordillera central de 

Colombia (Figura 1). Se definieron diez unidades de 

muestreo en la cuenca, por factores que influyen en la 

variabilidad de la HS, como son el relieve, tipo de suelo 

y cobertura, de acuerdo con lo que sugieren Martínez-

González et al. (2010) y Yee et al. (2016).  

 

Figura 1. Diagrama representativo de las unidades de muestreo 

en la cuenca hidrográfica del río Quindío-Colombia. Fuente: 

Modelo Digital del Terreno ALOS PALSAR e IGAC-CRQ 

(2013). 

El registro de la HR, la Ts y la toma de muestras de 

suelo para (𝑤), se realizó para siete periodos o tiempos 

de evaluación, mediante muestreo aleatorio en 30 

puntos dentro de cada unidad de muestreo como se 

observa en la Figura 2. 
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Figura 2. Modelo conceptual del sistema de monitoreo en campo en cada unidad de muestreo. 

 

La humedad volumétrica 𝜃𝑜 (cm-3.cm-3), se estimó 

utilizando la metodología expuesta por Pla, (1983), con 

la siguiente ecuación: 𝜃𝑜 = 𝑤𝜌;, donde 𝑤 es la 

humedad gravimétrica (gr gr-1); ρ es la densidad 

aparente del suelo (Mg m-3). Se calculó la media 

heroniana θH de la 𝜃𝑜 ,con la siguiente expresión 𝜃H 

=(
1

𝑛
 ∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1  + √∏ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
)/2 ; la cual incorpora la media 

aritmética y la media geométrica (Sýkora, 2009). 

Para estimar 𝛹𝑐, se midió HR y Ts mediante el uso de 

50 sensores iButton Hygrochron DS1923, instalados en 

las unidades de muestreo, a una profundidad de 0-5 cm 

de profundidad y a 20 cm de la superficie, programados 

para lecturas cada 60 minutos (calibrados previamente 

acorde a especificaciones del proveedor). El cálculo del 

𝛹𝑐, se obtuvo con la expresión: 𝛹𝑐 =

− 
𝑅 𝑇𝑠

𝑀 (
1

𝜌𝑤
)

𝑙𝑛(𝐻𝑅); donde R es la constante universal de 

los gases; M es el peso molecular del agua; 𝐷𝑤, la 

densidad del agua. El contenido de humedad por 

estimación indirecta (θe), se realizó en función de los 

potenciales de agua determinados en campo, se aplicó 

la ecuación del modelo FX, como se expresa en la 

ecuación: 𝜃𝑒 =  𝜃𝑟 +
(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)

[(1 +( 𝛹𝑐/𝑎𝑐 )𝑛)]𝑚 (Fredlund & 

Rahardjo, 1993). 

Donde, 𝜃𝑒 es la humedad volumétrica (cm-3.cm-3) a 

una determinada presión en campo (𝛹𝑐); 𝜃𝑟 la 

humedad volumétrica residual (cm-3.cm-3); 𝜃𝑠, es la 

humedad volumétrica a saturación (cm-3.cm-3); y, 𝑎𝑐 es 

el parámetro de ajuste del modelo para la curva 

(𝑚=1−2/ 𝑛). 

Para el análisis estadístico se agregaron 2211 

estimaciones de 𝜃𝑜 usando el 𝜃H, lo que permitió 

generar la misma dimensión de θe, es decir 88 

estimaciones. Se realizó un ajuste con splines cúbicos 

para equiparar los tiempos de muestreo y se utilizó el 

análisis de varianza no paramétrico longitudinal del 

modelo LDF1 (Ochsner et at., 2012). Se realizó un 

análisis de clusters, generando cinco nuevas unidades 

mediante el método de Ward y la distancia Euclídea. Se 

utilizó un dendrograma, para buscar la similaridad de 

unidades y se validó con el estadístico Q (Wang et al., 

2016). Finalmente, se realizó un diagrama de puntos 

bidimensional generando contornos convexos para 

cada nueva unidad (Van Kreveld et al.,2000) y se 

ajustó un modelo no lineal para predecir una modalidad 

a partir de la otra. Los cálculos se realizaron utilizando 

el programa RStudio. 

RESULTADOS  

El efecto relativo al tiempo, mediante el ajuste con 

splines cúbicos aplicados a los valores del 𝜃𝐻 y a las 

estimaciones 𝜃𝑒, para nueve unidades de muestreo se 

realizó para interpolar la HS en los periodos de 

evaluación de 28, 56, 70, 106, 155, 196 y 294 días. El 

análisis mostró un p-valor de 0.098 para θH y un p-
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valor de 0.112, para los valores de θe, para 6 grados de 

libertad. Este análisis permitió inferir que 

estadísticamente no se presentó efecto relativo al 

tiempo en los periodos de medición comparados, como 

se observa en las figuras 3a y 3b. 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

Figura 3. Gráficos de interpolación por splines cúbicos; (a) para 

el promedio heroniano y (b), para las estimaciones por el modelo 

FX, en cada unidad de muestreo.  

El gráfico comparativo de la serie temporal, muestra 

humedades similares para cuatro periodos de 

evaluación, correspondientes a los 56 (Octubre/2017), 

70 (Noviembre/2017), 156 (Febrero/2018) y 294 

(Junio/2018) días, en las dos modalidades de 

estimación de la HS; se presenta un ligero aumento en 

la humedad en los periodos de evaluación 28 

(Septiembre/2017) y 196 (Marzo/2018) días y una 

menor HS a los 106 días (Diciembre/2017) de los 

valores estimados (𝜃𝑒) respecto de los promedios 

heronianos (θH); con p-valores de 0.098 y 0.11, por lo 

cual estadísticamente, se puede decir que no se 

presenta efecto relativo al tiempo para los promedios 

heronianos (𝜃𝐻) ni para los valores estimados (𝜃𝑒) 

(Figuras 4a y 4b). 
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(a)       

  

(b) 

Figura 4. Efecto relativo al tiempo de evaluación para (a) la 

media heroniana proveniente de la humedad gravimétrica, y (b) 

para la humedad estimada a partir de los resultados de las CRHc. 

 
El análisis cluster permitió agrupar las nueve unidades 

de muestreo iniciales en cinco estratos de alta similitud; 

en donde, el cluster c1 fue compuesto por las unidades 

de muestreo U1 y U2 en igual porcentaje de 

representación del 50%; el cluster c2 fue compuesto 

principalmente por las unidades U7 y U10 cada una 

con una representación del 40,1%; en el cluster c3 se 

incorporaron en mayor representación las unidades U4 

y U5, cada una con un porcentaje del 29,99%; el 

cluster c4 fue compuesto principalmente por las 

unidades U6 con un porcentaje del 19,97% y con la 

unidad U9 con el 29,99%; y el cluster c5 incorporó la 

unidad U3 con una representación del 40,01%; como se 

observa en el dendograma de la Figura 5. La validación 

de la conformación de los cluster con la prueba Q 

mostró un p-valor < 0.00001 para un estadístico de 

0.8134, comprobándose una clara definición de los 

cinco clusters de la HS.  

 

Figura 5. Dendrograma mediante el método de Ward. 

En el diagrama de puntos bidimensional entre el 

promedio heroniano ajustado (𝜃𝐻) con la humedad 

estimada (𝜃𝑒) por el modelo FX con la función de 

contornos convexos, se observa que el cluster 1, el cual 

presenta los valores más bajos de HS estimados, entre 

0,22 y 0,35 cm-3.cm-3, respecto del cluster 5, que 

presenta los mayores valores de HS, entre 0,53 y 0,64 

cm-3.cm-3 (Figura 6).   

 

Figura 6. Diagrama de puntos bidimensional con la función de 

contornos convexos.  

Finalmente, el modelo no lineal de mayor ajuste entre 

θH y θe, presentó un coeficiente de determinación de 

68%. Aunque, se reconoce la inutilidad de esta medida 

en el contexto de los modelos no lineales (Spiess and 

Neumeyer, 2010), el modelo propuesto puede 

adoptarse para predecir el promedio heroniano (HSM) 

de la humedad volumétrica para estimaciones de HS 
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provenientes del modelo FX con parámetros de campo 

(SMFX), como se observa en la Figura 7. 

 

Figura 7. Modelo no lineal ajustado de la HS entre 𝜃H y θe.  

 

DISCUSIÓN 

Se obtuvieron los promedios heronianos de las 

estimaciones de la humedad volumétrica por periodo 

de evaluación como una alternativa para comparar y 

evaluar estadísticamente las dos mediciones de 

estimación de la humedad superficial del suelo en las 

unidades de muestreo iniciales, en que se requería 

agrupar la cantidad de mediciones obtenidas por 

método gravimétrico, para relacionarlas con un menor 

número de estimaciones obtenidas con modelo FX, con 

lo que parte de la variabilidad se suaviza cuando los 

promedios son considerados y el aumento del soporte 

aumenta la robustez de las estimaciones en el análisis 

como lo indican (Western & Blöschl, 1999). En este 

sentido, el promedio aritmético de las observaciones 

puede ser sensible a los valores extremos, por lo que la 

incorporación de la propiedad de menor sensibilidad a 

los extremos, como lo es la media geométrica resulta 

conveniente y la media aritmética promediada con la 

geométrica, puede resultar más robusta a observaciones 

que pudieran afectar las mediciones de humedad 

(Sýkora, 2009; Wilson et al., 2005). 

Al evaluar la calidad de las estimaciones por las dos 

metodologías empleadas, los resultados mostraron que 

no hubo efecto relativo al tiempo en las estimaciones, 

las variaciones fueron similares en comportamiento 

durante el periodo de evaluación que incluyó épocas de 

lluvia y periodos secos; se evidenció que la curvatura 

de la superficie favorece la acumulación de humedad o 

influye en la pérdida de agua, coincidiendo con el 

estudio de (Martínez-González et al., 2010), quienes 

reportaron coincidencia de los sitios de estudio, 

respecto a la humedad tanto en época de lluvia como en 

época seca, condición que se observó principalmente 

en el comportamiento de las estimaciones de la HS, por 

las dos metodologías en el cluster C5. 

La representación del dendograma de la Figura 5, 

permitió observar que, el cluster c1 representó el 

15,87% del conjunto de conglomerados y las unidades 

de muestreo que conformaron este cluster, presentaron 

condiciones similares de paisaje, relieve, curvatura de 

la superficie, pendiente y tipo de suelo, sin embargo, se 

observó diferencia en la cobertura vegetal. El cluster 

c2, representó el 31,75% del conjunto de 

conglomerados y las unidades que conformaron este 

cluster son diferentes en condiciones de paisaje, 

relieve, textura del suelo y cobertura vegetal, sin 

embargo, son coincidentes en topografía con 

pendientes menores al 12%. 

El cluster c3 representó el 19,05% y las unidades de 

muestreo fueron similares en condiciones de paisaje, 

relieve y tipo de suelo, aunque presentaron diferencias 

en pendiente, curvatura de la superficie y cobertura 

vegetal. El cluster c4, representó el 19,05% del 

conjunto de conglomerados y las unidades que lo 

conformaron, presentaron comparativamente 

diferencias entre sí, en todas las condiciones de suelos 

y de cobertura vegetal, no obstante, estas unidades 

presentaron durante el tiempo del estudio una fuerte 

dinámica de cambio en la cobertura vegetal, tiempo en 

el cual se observaron en campo periodos en que la 

superficie del suelo estuvo expuesta sin vegetación, lo 

cual pudo ocasionar este comportamiento. El cluster 

c5, representó el 14,29% del conjunto de 

conglomerados y se conformó solamente con una 

tipología (U3), por lo tanto, c5 se fue un conglomerado 
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particularmente homogéneo en las condiciones de suelo 

y cobertura vegetal. 

Como lo mencionan Harold & Hocker (1984), la 

pendiente y la textura del suelo son las variables de 

mayor incidencia en la HS e influyen en los flujos de 

agua presentándose pérdidas por escorrentía en 

pendientes pronunciadas, condición que se presenta en 

los cluster C1, C3, C4 y C5 (pendientes mayores al 

30%), en contraste con pendientes más suaves y 

superficies planas o convexas en que se desacelera el 

flujo por escorrentía y puede aumentar la cantidad de 

agua en el suelo por acumulación, como se puede 

relacionar en el cluster C2; además, la variabilidad de 

la HS superficial a una escala de cuenca, puede estar 

influenciada por factores como la precipitación, la 

variación de la radiación solar entrante al suelo y el 

viento, que pueden influir en la tasa de 

evapotranspiración del suelo, en aumento o 

disminución de la HS; y como lo propuso 

(Reynolds,1970), la variabilidad de la HS superficial 

puede ser más grande después de un periodo de 

precipitación debido a los efectos de la heterogeneidad 

del suelo, como posiblemente puede suceder en esta 

cuenca. 

Igualmente, el uso de la tierra y los cambios de la 

cobertura vegetal influyen significativamente en la 

variabilidad de la HS, como se observó en campo en el 

cluster C4 para un periodo de evaluación debido a 

estos cambios se asocian con las tasas de infiltración y 

escorrentía y puede evidenciarse un efecto más drástico 

en la temporada de crecimiento del cultivo como lo 

indica (Zhao et al., 2018). 

Por otro lado, aunque el interés no fue realizar una 

comparación entre modelos, pues se reconoce la 

inutilidad de esta medida en el contexto de los modelos 

no lineales (Spiess and Neumeyer, 2010), el modelo 

propuesto puede adoptarse, para predecir el promedio 

heroniano de la humedad volumétrica, para 

estimaciones de HS provenientes del modelo FX, con 

ajustes de variables de campo. 

Se considera que la estimación de la HS, por muestreo 

de suelo en campo es compleja debido al requerimiento 

de tiempo, recursos y demanda de un gran número de 

muestras por la variabilidad espacial del suelo (Klute, 

1986; Durner & Or, 2006; Petropoulos et al., 2015; 

Romano, 2014); no obstante, los resultados de este 

estudio mostraron que se presenta relación estadística 

entre el promedio heroniano (que inicialmente contó 

con mayor número de mediciones), con las medidas del 

potencial de agua en campo y las estimaciones con el 

modelo FX (con el menor número de mediciones), aun 

en escenarios contrastantes de humedad para las 

unidades de muestreo definidas, sin que deba hacerse 

un modelo anidado para cada unidad.  

CONCLUSIONES 

Los resultados del estudio, muestran que estimaciones 

de la humedad superficial del suelo, obtenidas por 

estimación indirecta del potencial de agua en campo 

modeladas con la ecuación  Fredlund-Xing y con 

parámetros de ajuste por textura del suelo para 

condiciones de campo, presentan relación estadística, 

con las estimaciones realizadas por método 

gravimétrico, por lo que puede ser considerado como 

una alternativa, para monitoreo de la humedad del 

suelo, sin que se presente el problema del efecto escala, 

ya que fue mantenido el mismo soporte y la misma 

amplitud en la tripleta que conforma la escala espacial. 

De este modo, el desempeño de la estimación indirecta 

de la HS fue consistente y se puede considerar como 

una alternativa que puede adoptarse para apoyar 

estudios de monitoreo continuo de la HS. 
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