ISSN-E: 2413-1911

- Universidad Nacional de Ingenieria Sede Regional UNI Norte
COPYRIGHT © (UNI). Todos los derechos reservados
http://revistas.uni.edu.ni/index.php/Higo/issue/view/76

E-mail: alba.diaz@norte.uni.edu.ni
DOI: https://doi.org/10.5377/elhigo.v13i2.17374

QO8O

BY NC ND

Revista de Ciencia y Tecnologia
s}

Vol. 13. No. 02, pp. 27-37/ diciembre 2023

MODELACION DE LA PERDIDA DE SUELO POR ESCORRENTIA EN EL CULTIVO DE
CANA DE AZUCAR USANDO MODELOS LINEALES MIXTOS, PERIODO || SEMESTRE
2019 — | SEMESTRE 2021

MODELING SOIL LOSS DUE TO RUNOFF IN SUGARCANE CULTIVATION USING
MIXED LINEAR MODELS, PERIOD Il SEMESTER 2019 — | SEMESTER 2021

Ruy Edeymar Vargas Diaz*
Viviana Marcela Varon Ramirez?
Juan Carlos Lesmes Suarez®
Ayda Fernanda Barona Rodriguez*
Jhon Mauricio Estupifian Casallas®
Clara Viviana Franco Florez®

(Recibido/received:28-septiembre-2023; aceptado/accepted: 30-noviembre-2023)

RESUMEN: El uso de modelos lineales mixtos se ha utilizado en diferentes escenarios y
puede tener potencial para describir la pérdida de suelos debido al agua de escorrentia. El
objetivo del estudio fue utilizar los modelos lineales mixtos para modelar la pérdida de suelo
por escorrentia en un cultivo de cafia de azlcar en suelos con topografia de pendiente en
dos condiciones de labranza. La variable respuesta fue la pérdida de suelo por escorrentia
y las explicativas fueron la precipitacion cuantificada como lamina total acumulada vy
semanas de desarrollo vegetativo de un cultivo de cafia de azucar (variedad CC 93 - 7711)
para la produccion de panela. Estos datos se tomaron de parcelas de escorrentia que se
encontraban instaladas en el municipio de Vélez departamento de Santander (Colombia).
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Se encontrdé un modelo que se ajusta a la pérdida de suelos por agua de escorrentia con
un coeficiente de determinacion condicional para modelos lineales mixtos de 0,84.

PALABRAS CLAVE: Labranza; Lamina acumulada; Desarrollo vegetativo.

ABSTRAC: The use of linear mixed models has been used in different scenarios and may
have potential to describe soil loss due to runoff water. The objective of the study was to
use linear mixed models to model soil loss due to runoff in a sugarcane crop on soils with
sloping topography in two tillage conditions. The response variable was the loss of soil due
to runoff and the explanatory variables were precipitation quantified as total accumulated
depth and weeks of vegetative development of a sugar cane crop (variety CC 93 - 7711) for
panela production. These data were taken from runoff plots that were installed in the
municipality of Vélez, department of Santander (Colombia). A model was found that fits the
loss of soil due to runoff water with a conditional coefficient of determination for linear mixed
models of 0.84.

KEY WORDS: Tillage; Cumulative sheet; Vegetative development

ABREVIATURAS:

AIC: criterio de informacion de Akaike

BIC: criterio de informacién bayesiano de Schwarz
LA: lamina total acumulada

MLM: modelos lineales mixtos.

PTS: pérdida total de suelo.

SDV: semanas de desarrollo vegetativo

T1: labranza reducida

T2: labranza convencional

INTRODUCCION

En diferentes estudios para la estimacién de pérdida de suelo (Ghassan & Mohssen, 2018;
Deog Park et al.,, 2012; Mohamadi & Kavian, 2015; Vacca et al., 2000; Jourgholami &
Labelle, 2020), usan generalmente modelos de regresién multiple teniendo en cuenta los
efectos fijos. Los modelos mixtos a diferencia de las metodologias mencionadas permiten
analizar datos que disponen de diferentes mediciones temporales para los individuos, y se
facilita analizar los datos con informacion faltante, en estos modelos se pueden introducir
factores aleatorios que tengan en cuenta las particularidades de cada uno de los individuos
sin tener que estimar una gran cantidad de parametros (Zea et al., 2014). La aplicacién de
modelos de efectos mixtos ha recibido mucha atencion durante muchos afios para predecir
escenarios en los campos de las ciencias teéricas y aplicadas (Beroho et al., 2020).

El uso de modelos lineales mixtos (MLM) se ha utilizado en diferentes situaciones como
para cuantificar nitrégeno y fésforo en agua de escorrentia en campos de arroz (Y. Wu et
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al., 2020) y en temas relacionados con pérdida de suelo por lluvias (Lima et al., 2018),
prediccion del coeficiente de erodabilidad K (Beretta & Carrasco, 2017), efectos de
coberturas vegetales en la erosion del suelo (Cerda et al., 2017;Geissert et al., 2017), entre
otros. Estos estudios demuestran el gran potencial que tiene el uso de MLM para modelar
la pérdida de suelo debido al agua de escorrentia por eventos de lluvia.

Un modelo lineal mixto (MLM) puede escribirse de forma general matricial como (L. Wu,
2009):

Vi = XLB + Zibi + e, i=12,..,n (EcuaCi()n 1)

biNN(O,D), ei~N(O,Ri),

Donde B = (ﬁo,ﬁl, ...,ﬁp)Tson los efectos fijos, b; = (b, ..., big) son los efectos aleatorios,
X; es una matriz n; X (p + 1) que contiene covariables de los individuos i, Z; es una matriz
de disefio de n; X q (Z; en ocasiones es una sub matriz de X;), e; = (eil,el-z, ...,eini)Tson
errores aleatorios de las medidas dentro de los individuos, R; es una matriz de varianza —
covarianza de las mediciones dentro de los individuos de n; X n;, y D es una matriz de
varianza — covarianza de los efectos aleatorios. El célculo de los pardmetros del modelo
generalmente se realiza por el método de maxima verosimilitud restringida (Laird & Ware,
1982) con sus siglas en ingles RMLM (restricted maximum likelihood method).

El propdsito del presente estudio fue utilizar los modelos lineales mixtos, para modelar la
pérdida de suelo por escorrentia en un cultivo de cafia de azucar en suelos con topografia
de pendiente en dos condiciones de labranza.

MATERIALES Y METODOS

Para el modelo se tendra como variable respuesta la pérdida de suelo por escorrentia (PTS)
en kilogramos por hectarea (kg/ha) y las variables explicativas seran la precipitacion
cuantificada como lamina total acumulada (LA) en mm y semanas de desarrollo vegetativo
(SDV) del cultivo de cafia de azucar (variedad CC 93 - 7711) para la produccion de panela.
Estos datos se tomaron de parcelas de escorrentia que se encontraban instaladas en un
terreno con una pendiente topografica que corresponde a 12 %, siguiendo un modelo de
efectos fijos de un factor con dos tratamientos donde se evalu6 el método de labranza del
suelo; T1 (labranza reducida donde se prepara el suelo Unicamente con un pase de cincel
rigido) y T2 (preparacion convencional realizada por el agricultor que consiste en un pase
de cincel rigido y dos pases de un arado de discos lisos). La informacion se tomo en un
periodo de 77 SDV en el municipio de Vélez, departamento de Santander (Colombia).

Para el modelo de pérdida de suelo por escorrentia (PTS) se usaron modelos lineales
mixtos (Ecuacion 1). Los criterios de informacion de Akaike (AIC) y bayesiano de Schwarz
(BIC) no son una prueba de hipétesis sobre el ajuste de un modelo sino un criterio
paramétrico comparativo entre modelos y representa una herramienta para seleccion de

modelos (Correa & Salazar, 2016). Se definen como:
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AIC = —2logLik + 2k (Ecuacion 2)
BIC = —2logLik + klogn, (Ecuacion 3)

donde logLik es el logaritmo de la maxima verosimilitud, que permite determinar los valores
de los pardmetros libres de un modelo estadistico, k es el nUmero de parametros estimados
y n el numero de observaciones que no son “missing” y que fueron usadas en el proceso
de estimacion. El modelo asociado al menor AIC (Ecuacion 2) y BIC (Ecuacién 3) se
considera mejor entre aquellos que se ajustan. El AIC y BIC dice cual de los dos modelos
comparados es el mejor, pero no puede decir cual es el mejor modelo para explicar los
datos. La estimacion de los criterios de informacion se hace en funcion de los datos
experimentales, esta distancia es siempre relativa y dependiente del conjunto de datos. Por
tanto, un valor individual de AIC y BIC no es interpretable por si solo, y los valores AIC y
BIC sdélo tienen sentido cuando se realizan comparaciones utilizando los mismos datos
experimentales (Martinez et al., 2009). Ademas, se calculé el coeficiente de determinacién
condicional para modelos lineales mixtos, que se interpreta como la varianza explicada por
todo el modelo, incluido tanto efectos fijos y aleatorios y se calcula mediante (Barton &
Barton, 2020):

0'/3 +02

2 _ .
Rym = oF+oZ+al (Ecuacion 4)

donde, afz es la varianza por los componentes de los efectos fijos, o2 es la varianza de los
efectos aleatorios y o2 es la varianza del nivel de observacion.

El analisis de los modelos lineales mixtos se realizé en el software estadistico R (Team,
2021), usando la funcion Ime de la libreria nime (Pinheiro & Bates, 2000). Para los criterios
de informacion se usard la funcion AIC y BIC de la libreria stats (Team, 2021) y flexmix
(Leisch, 2004). El coeficiente de determinacién condicional se calcul6 con la funcion
r.squaredGLMM de la libreria MuMIn (Barton & Barton, 2020).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se observa (figura 1) que la mayoria de los datos de PTS con respecto a LA, se encuentran
concentrados en valores por debajo de 250 kg/ha de suelo con una tendencia no lineal.
Para linealizar los datos se tomaron los logaritmos naturales de PTS, mostrando una mejor
tendencia de los datos con respecto a LA (figura 2).
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Figura 1. Dispersion de datos de pérdida del suelo con respecto a lamina total acumulada
por precipitaciones. Tratamiento de labranza reducida (T1) y labranza convencional
realizada por el agricultor (T2).
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Figura 2. Dispersién de datos de logaritmo natural de la pérdida del suelo con respecto a
lamina total acumulada por precipitaciones. Tratamiento de labranza reducida (T1) y
labranza convencional realizada por el agricultor (T2).

Para los modelos lineales mixtos generados la variable semanas de desarrollo vegetativo
(SDV) del cultivo de cafa de azlcar para la produccién de panela sera aleatoria. Debido a
que en el crecimiento de las plantas influyen factores que no se pueden controlar como la
temperatura del ambiente, la humedad relativa, caracteristicas quimicas y fisicas del suelo,
etc. La edad del cultivo representada en SDV tiene un efecto sobre la pérdida del suelo en
eventos de escorrentia por lluvias.
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Los modelos de pérdida de suelo en funcién de la lamina total acumulada (LA) en mm y
semanas de desarrollo vegetativo (SDV) que presentaron mejor ajuste en su forma general
se expresan como:

LN(PTS)U =Qa; + ﬁiLa + TiTZ + b]SDV + Eij Modelo 1.
LN(PTS)U =Qa; + ﬁiLa + TiTZ + b]LN(SDV) + Eij Modelo 2.
LN(PTS)U =Qa; + ﬁlLN(La) + TiTZ + b]SDV + Eij Modelo 3.

Donde, €;;~N(0,02), b;~N(0,0%)

Los parametros de los efectos fijos son a, § y t, mientras que para los efectos mixtos fueron
b y €. Enlatabla 3, se presenta el modelo con mejor ajuste y mejores valores de los criterios
de informacioén evaluados, es el modelo 2. En la figura 3, se observa la validez de modelo
2, comprobando el comportamiento lineal de los residuos (figura 3A) y no se visualiza una
tendencia de los valores ajustados y residuos estandarizados (figura 3B).

Tabla 1. Valores de criterios de informacion de Akaike (AIC), bayesiano de Schwarz (BIC)
y coeficiente de determinacion condicional para modelos lineales mixtos (R%,,,) para los
tres modelos evaluados.

MODELO | AIC BIC Rium

1 813,22 837,84 0,65

2 810,31 834,94 0,84

3 816,61 841,23 0,63

«1 2] 1 2 3

. ] i 2 3 4 5
Residuales estandarizados

Yalores ajustados

Cuantiles de distribucion normal
Residuales estandarizados

estandar

Figura 3. Graficos de residuos estandarizados de cuantil-cuantil (A) y valores ajustados (B)
para el modelo 2.
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El modelo 2, de pérdida total de suelo (PTS) para los dos tratamientos evaluados, se
expresa como:

LN(PTS) = 1,12 + 0,06La + 2,54Tratamiento + b;LN(SDV), ~ donde,  ¢;;~N(0,1,11?),
b;~N(0,0,592).

Los valores predichos de b; son: br; =—1,01%107"% y by, =—-1,61%10715, y para
Tratamiento 1 es 0 (T1=0) y 1 para T2.

La PTS esta influenciada en gran medida por el tipo de preparacién del suelo, si se realiza
en forma convencional (T2: un pase de cincel rigido y dos pases de arado de disco), esto
aumenta en mas de 2,5 la pérdida del suelo en comparacién con el T1. Esto indica que si
realiza la preparaciéon del suelo usando sistemas de conservaciéon como el propuesto (T1:
labranza reducida con un pase de cincel rigido), es posible disminuir considerablemente la
pérdida del suelo por efecto del agua de escorrentia generado por lluvias en terrenos con
pendientes (12%).

Los valores negativos de b; sugieren que entre mas desarrollo tiene el cultivo, (mayor

crecimiento de las plantas), la pérdida del suelo que se puede generar por agua de
escorrentia se disminuye.

CONCLUSIONES

El modelo LN(PTS) = 1,12 + 0,06La + 2,54Tratamiento + bjLN(SDV), donde,
€;;~N(0,1,11%), b;~N(0,0,59%), establece la pérdida de suelo en un cultivo de cafia de

azlucar desde su establecimiento hasta 77 semanas después de siembra, utilizando la
informacion de precipitacion (en lamina total acumulada).

Aunque el tiempo en que se tomaron los datos fue baja (77 semanas), se obtuvo un ajuste
mayor a 0,8 (coeficiente de determinacién condicional para modelos lineales mixtos).

Se recomienda que, en este tipo de estudios, se puedan tener ventanas de tiempo de
medicion mas grandes y asi poder obtener un modelo que tenga ajustes mayores a los
encontrados en este estudio.
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