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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 escorrentía. El 

objetivo del estudio fue utilizar los modelos lineales mixtos para modelar la pérdida de suelo 

por escorrentía en un cultivo de caña de azúcar en suelos con topografía de pendiente en 

dos condiciones de labranza. La variable respuesta fue la pérdida de suelo por escorrentía 

y las explicativas fueron la precipitación cuantificada como lámina total acumulada y 

semanas de desarrollo vegetativo de un cultivo de caña de azúcar (variedad CC 93 - 7711) 

para la producción de panela. Estos datos se tomaron de parcelas de escorrentía que se 

encontraban instaladas en el municipio de Vélez departamento de Santander (Colombia).
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Se encontró un modelo que se ajusta a la pérdida de suelos por agua de escorrentía con 

un coeficiente de determinación condicional para modelos lineales mixtos de 0,84. 

 

PALABRAS CLAVE: Labranza; Lámina 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 información de Akaike 

BIC: criterio de información bayesiano de Schwarz 

LA: lámina total acumulada 

MLM: modelos lineales mixtos. 

PTS: pérdida total de suelo. 

SDV: semanas de desarrollo vegetativo 

T1: labranza reducida 

T2: labranza convencional 

 

INTRODUCCIÓN 

 

En diferentes estudios para la estimación 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 regresión múltiple teniendo en cuenta los 

efectos fijos. Los modelos mixtos a diferencia de las metodologías mencionadas permiten 

analizar datos que disponen de diferentes mediciones temporales para los individuos, y se 

facilita analizar los datos con información 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 parámetros (Zea et al., 2014). La aplicación de 

modelos de efectos mixtos ha recibido mucha atención durante muchos años para predecir 

escenarios en los campos de las ciencias teóricas y aplicadas (Beroho et al., 2020). 

El uso de modelos lineales mixtos (MLM) se ha utilizado en diferentes situaciones como 

para cuantificar nitrógeno y fósforo en agua de escorrentía 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), 

predicción del coeficiente de erodabilidad K (Beretta & Carrasco, 2017), efectos de 

coberturas vegetales en la erosión del suelo (Cerdà 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 escorrentía por eventos de lluvia.  

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

2009): 

𝑦𝑖 = 𝑋𝑖𝜷 + 𝑍𝑖𝒃𝑖 + 𝒆𝑖,        𝑖 = 1,2, … , 𝑛                                                      (Ecuación 1) 

𝒃𝑖~𝑁(0, 𝐷),       𝒆𝑖~𝑁(0, 𝑅𝑖), 

Donde 𝜷 = (𝛽0, 𝛽1, … , 𝛽𝑝)
𝑇
son los efectos fijos, 𝒃𝑖 = (𝑏𝑖1, … , 𝑏𝑖𝑞) son los efectos aleatorios,  

𝑋𝑖 es una matriz 𝑛𝑖 × (𝑝 + 1) que contiene covariables de los individuos 𝑖, 𝑍𝑖 es una matriz 

de diseño de 𝑛𝑖 × 𝑞 (𝑍𝑖 en ocasiones es una sub matriz de 𝑋𝑖), 𝒆𝑖 = (𝑒𝑖1, 𝑒𝑖2, … , 𝑒𝑖𝑛𝑖
)

𝑇
son 

errores aleatorios de las medidas dentro de los individuos,  𝑅𝑖 es una matriz de varianza – 

covarianza de las mediciones dentro de los individuos de 𝑛𝑖 × 𝑛𝑖, y 𝐷 es una matriz de 

varianza – covarianza de los efectos aleatorios. El cálculo de los parámetros del modelo 

generalmente se realiza por el método de máxima verosimilitud restringida (Laird & Ware, 

1982) con sus siglas en ingles RMLM (restricted maximum likelihood method).  

El propósito del presente estudio fue utilizar los modelos lineales mixtos, para modelar la 

pérdida de suelo por escorrentía en un cultivo de caña de azúcar en suelos con topografía 

de pendiente en dos condiciones de labranza. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Para el modelo se tendrá como variable respuesta la pérdida de suelo por escorrentía (PTS) 

en kilogramos por hectárea (kg/ha) y las variables explicativas serán la precipitación 

cuantificada como lámina total acumulada (LA) en mm y semanas de desarrollo vegetativo 

(SDV) del cultivo de caña de azúcar (variedad CC 93 - 7711) para la producción de panela. 

Estos datos se tomaron de parcelas de escorrentía que se encontraban instaladas en un 

terreno con una pendiente topográfica que corresponde a 12 %, siguiendo un modelo de 

efectos fijos de un factor con dos tratamientos donde se evaluó el método de labranza del 

suelo; T1 (labranza reducida donde se prepara el suelo únicamente con un pase de cincel 

rígido) y T2 (preparación convencional realizada por el agricultor que consiste en un pase 

de cincel rígido y dos pases de un arado de discos lisos). La información se tomó en un 

período de 77 SDV en el municipio de Vélez, departamento de Santander (Colombia).  

Para el modelo de pérdida de suelo por escorrentía (PTS) se usaron modelos lineales 

mixtos (Ecuación 1). Los criterios de información de Akaike (AIC) y bayesiano de Schwarz 

(BIC) no son una prueba de hipótesis sobre el ajuste de un modelo sino un criterio 

paramétrico comparativo entre modelos y representa una herramienta para selección de 

modelos (Correa & Salazar, 2016). Se definen como: 
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𝐴𝐼𝐶 = −2𝑙𝑜𝑔𝐿𝑖𝑘 + 2𝑘                                                    (Ecuación 2) 

𝐵𝐼𝐶 = −2𝑙𝑜𝑔𝐿𝑖𝑘 + 𝑘𝑙𝑜𝑔𝑛,                                                                     (Ecuación 3) 

donde 𝑙𝑜𝑔𝐿𝑖𝑘 es el logaritmo de la máxima verosimilitud, que permite determinar los valores 

de los parámetros libres de un modelo estadístico, 𝑘 es el número de parámetros estimados 

y 𝑛 el número de observaciones que no son “missing” y que fueron usadas en el proceso 

de estimación. El modelo asociado al menor AIC (Ecuación 2) y BIC (Ecuación 3) se 

considera mejor entre aquellos que se ajustan. El AIC y BIC dice cuál de los dos modelos 

comparados es el mejor, pero no puede decir cuál es el mejor modelo para explicar los 

datos. La estimación de los criterios de información se hace en función 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 sí solo, y los valores AIC y 

BIC sólo tienen sentido cuando se realizan comparaciones utilizando los mismos datos 

experimentales (Martínez et al., 2009). Además, se calculó el coeficiente de determinación 

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): 

𝑅𝑀𝐿𝑀
2 =

𝜎𝑓
2+𝜎𝛼

2

𝜎𝑓
2+𝜎𝛼

2+𝜎𝜀
2                                                                                (Ecuación 4) 

donde, 𝜎𝑓
2 es la varianza por los componentes de los efectos fijos, 𝜎𝛼

2 es la varianza de los 

efectos aleatorios y 𝜎𝜀
2 es la varianza del nivel de observación.  

El análisis de los modelos lineales mixtos se realizó en el software estadístico R (Team, 

2021), usando la función lme de la librería nlme (Pinheiro & Bates, 2000). Para los criterios 

de información se usará la función AIC y BIC de la librería stats (Team, 2021) y flexmix 

(Leisch, 2004). El coeficiente de determinación condicional se calculó con la función 

r.squaredGLMM de la librería MuMIn (Barton & Barton, 2020). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Se observa (figura 1) que la mayoría 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. Dispersión de datos de pérdida del suelo con respecto a lámina total acumulada 

por precipitaciones. Tratamiento de labranza reducida (T1) y labranza convencional 

realizada por el agricultor (T2).  

 

Figura 2. Dispersión de datos de logaritmo natural de la pérdida del suelo con respecto a 

lámina 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 caña de azúcar para la producción de panela será 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, características químicas y físicas del suelo, 

etc. La edad del cultivo representada en SDV tiene un efecto sobre la pérdida del suelo en 

eventos de escorrentía por lluvias. 
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Los modelos de pérdida de suelo en función de la lámina total acumulada (LA) en mm y 

semanas de desarrollo vegetativo (SDV) que presentaron mejor ajuste en su forma general 

se expresan como: 

 

LN(𝑃𝑇𝑆)𝑖𝑗 = 𝛼𝑖 + 𝛽𝑖𝐿𝑎 + 𝜏𝑖𝑇2 + 𝑏𝑗𝑆𝐷𝑉 + 𝜖𝑖𝑗                                                Modelo 1. 

LN(𝑃𝑇𝑆)𝑖𝑗 = 𝛼𝑖 + 𝛽𝑖𝐿𝑎 + 𝜏𝑖𝑇2 + 𝑏𝑗LN(𝑆𝐷𝑉) + 𝜖𝑖𝑗                                        Modelo 2. 

LN(𝑃𝑇𝑆)𝑖𝑗 = 𝛼𝑖 + 𝛽𝑖LN (𝐿𝑎) + 𝜏𝑖𝑇2 + 𝑏𝑗𝑆𝐷𝑉 + 𝜖𝑖𝑗                                        Modelo 3. 

Donde,  𝜖𝑖𝑗~𝑁(0, 𝜎2), 𝑏𝑗~𝑁(0, 𝜎𝑏
2) 

Los parámetros de los efectos fijos son 𝛼, 𝛽 𝑦 𝜏, mientras que para los efectos mixtos fueron  

𝑏 𝑦 𝜖. En la tabla 3, se presenta el modelo con mejor ajuste y mejores valores de los criterios 

de información 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 información de Akaike (AIC), bayesiano de Schwarz (BIC) 

y coeficiente de determinación condicional para modelos lineales mixtos (𝑅𝑀𝐿𝑀
2 ) para los 

tres modelos evaluados. 

MODELO AIC BIC 𝑹𝑴𝑳𝑴
𝟐  

1 813,22 837,84 0,65 

2 810,31 834,94 0,84 

3 816,61 841,23 0,63 

 

 

Figura 3. Gráficos 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 + 𝑏𝑗LN (𝑆𝐷𝑉), donde, 𝜖𝑖𝑗~𝑁(0, 1,112), 

𝑏𝑗~𝑁(0,0,592). 

Los valores predichos de 𝑏𝑗 son: 𝑏𝑇1̂ = −1,01 ∗ 10−15 y 𝑏𝑇2̂ = −1,61 ∗ 10−15 , y para 

Tratamiento 1 es 0 (T1=0) y 1 para T2.  

La PTS está influenciada en gran medida por el tipo de preparación del suelo, si se realiza 

en forma convencional (T2: un pase de cincel rígido y dos pases de arado de disco), esto 

aumenta en más de 2,5 la pérdida del suelo en comparación con el T1. Esto indica que si 

realiza la preparación del suelo usando sistemas de conservación como el propuesto (T1: 

labranza reducida con un pase de cincel rígido), es posible disminuir considerablemente la 

pérdida del suelo por efecto del agua de escorrentía generado por lluvias en terrenos con 

pendientes (12%).   

Los valores negativos de 𝑏𝑗 sugieren que entre más desarrollo tiene el cultivo, (mayor 

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

escorrentía se disminuye. 

CONCLUSIONES 

 

El modelo LN(𝑃𝑇𝑆) = 1,12 + 0,06𝐿𝑎 + 2,54𝑇𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑏𝑗LN (𝑆𝐷𝑉), donde, 

𝜖𝑖𝑗~𝑁(0, 1,112), 𝑏𝑗~𝑁(0,0,592), establece la pérdida de suelo en un cultivo de caña de 

azúcar desde su establecimiento hasta 77 semanas después de siembra, utilizando la 

información de precipitación (en lámina 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 determinación condicional para modelos lineales mixtos).  

Se recomienda que, en este tipo de estudios, se puedan tener ventanas de tiempo de 

medición más grandes y así poder obtener un modelo que tenga ajustes mayores a los 

encontrados en este estudio. 
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