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RESUMEN

En economias agricolas como la de Costa Rica, la humedad del suelo resulta crucial para el éxito de
los cultivos, impactando la produccion, comercializacion y exportacién. Este trabajo explora cdmo
factores atmosféricos como lluvia, velocidad del viento, temperatura ambiente, temperatura del
suelo y tensidn del suelo afectan el promedio semanal de humedad del suelo. Utilizando un modelo
de regresion lineal multiple con Minimos Cuadrados Ponderados y coeficientes estandarizados, se
identifica la variable de mayor impacto junto a su intervalo de confianza. Se concluye que la tension
del suelo semanal tiene la mayor influencia en el porcentaje promedio semanal de humedad en los
cultivos de Geoagro en San José de la Montaiia, Heredia, Costa Rica.

PALABRAS CLAVE: Modelo de regresion lineal multiple, nivel de humedad, cultivos
INTRODUCCION

La floricultura permite tener un crecimiento econdmico en los paises ante las exportaciones
de la produccidn, en el caso de Costa Rica este crecimiento le ha posicionado en los primeros
puestos a nivel latinoamericano en exportacion de plantas, flores y follajes, segun la Presidencia de
la Republica de Costa Rica (2020). Es importante para la calidad de los productos exportados conocer
los factores asociados de los cuales depende su produccidn exitosa tal como la humedad presente
en el suelo.

Las plantas, al estar en contacto directo con el suelo, se exponen a varios factores
ambientales como temperatura, aire y agua. Esta Ultima, al ser transportadora de nutrientes y
oxigeno, adquiere una relevancia crucial. Segun Cherlinka (2020), mantener niveles dptimos de
humedad en el suelo es esencial para el desarrollo adecuado de las plantas y el rendimiento de los
cultivos. Ademas, incide en decisiones, optimizacidn de recursos, ahorro econémico, rendimiento
mejorado y uso eficiente del agua. Por ello, comprender los factores que influyen en la humedad
del suelo es fundamental. Este estudio amplia el entendimiento de los determinantes de la
humedad del suelo y busca impactar en la optimizacidn de recursos y técnicas de plantacion.
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En relacidn con la humedad del suelo, Cutillas, Barberd y Garcia (2015) la abordan desde
una perspectiva geografica. Utilizan un modelo que estima la humedad del suelo basandose en
factores como el relieve, la vegetacion, los minerales en el suelo, su tipo, radiacién y precipitacidn,
entre otros. Este estudio concluye que las variables predictoras mas significativas son el tipo de
relieve, la vegetacién vy la altitud.

A nivel nacional, estudios con modelos lineales han buscado determinar las variables mas
vinculadas a la humedad del suelo. Palominos, Villatoro, Alvarado, Cortés y Paguada (2021)
encontraron que, en Llano Brenes de Costa Rica, las variables predominantes fueron temperatura
ambiente, humedad relativa, velocidad del viento y lluvia acumulada.

Esta investigacion busca relacionar factores atmosféricos como la precipitacion,
temperatura del suelo y velocidad del viento con el porcentaje de humedad en el suelo presente en
las dreas de cultivo de Geoagro en San José de la Montafia, Heredia, Costa Rica.

Con base en lo previamente expuesto y en los estudios de otros autores, es plausible que
las variables predictoras con una fuerte y positiva asociacidon a la humedad del suelo sean la
intensidad de la precipitacion y la velocidad del viento. Esto se apoya en Palominos et al. (2021),
donde se destacé su influencia en los niveles de humedad. Asimismo, se anticipa una relacion menos
marcada entre la temperatura del suelo, la tension del suelo y la humedad.

Por tanto, el objetivo principal es analizar los factores ambientales que afectan el porcentaje
de humedad del suelo. Se busca identificar las variables mas influyentes y explicativas, ademas de
reconocer influencias negativas si las hay. El fin es estimar la humedad del suelo con precision,
proporcionando una herramienta para las decisiones en Geoagro en San José de la Montana,
Heredia, Costa Rica.

METODOLOGIA

La investigacion se desarrolla con 66 datos recolectados mediante la plataforma Smart Data
System (ver figura 1 en Anexos) la cual permite almacenar en la nube la informacién que proviene
de diferentes sensores del dispositivo marca Libelium modelo Waspmote Plug & Sense (ver figura 1
en Anexos) . El dispositivo se encuentra ubicado en las fincas productoras de flores Geoagro en San
José de la Montafia, en Barva de Heredia Costa Rica, perteneciente a la regién del Valle Central de
Costa Rica.

Para este estudio se toman en cuenta los datos almacenados de la semana 32 del 2021 a la
semana 44 del 2022, los cuales son utilizados en su totalidad, la unidad de observacion es la semana,
ya que se toma el promedio semanal.

Los factores por considerar en el andlisis son: humedad del suelo, intensidad de la lluvia,
velocidad del viento, temperatura del suelo, tension del agua en el suelo, temperatura y humedad
ambientales las cuales se toman como el promedio semanal, la informacién de cada variable se
detalla en la Tabla 1.



Tabla 1

Informacion sobre variables (en promedios semanales) del estudio.

Variable Medida Simbologia Rango de variacién
Cantidad de lluvia Milimetros mm/dia Promedio anual: 2820 mm, 120 dias lluviosos.
velocidad del viento Kildémetros Km/hora 3.0 km/h en dias tranquilos, 6.4 km/h en dias
ventosos.
Grados R e
Temperatura del suelo , C No posee un rango especifico.
centigrados.
Tension del suelo. Bares. cBar No posee un rango especifico.
T
emperatura Grad{os c° De 10 a 21 grados centigrados.
ambiental centigrados.
Humedad del . . .
. Porcentaje % Entre 0% y 100% (mayor a 100% inclusive).
ambiente.
Humedad del suelo. Porcentaje % Entre 0% y 100% (mayor a 100% inclusive).

Los rangos de variacién utilizados en el estudio son establecidos de acuerdo con la
informacidn de Solano y Villalobos (2001) al ser un estudio sobre una zona especifica los rangos se
encuentran relacionados a un punto geografico especifico ubicado en las coordenadas de GPS:
latitud 10.0431688 y longitud -84.1212215 donde se encuentran los cultivos de la empresa Geoagro.

Se crea un modelo de regresion lineal multiple que cuenta con las seis variables predictoras
mencionadas en la Tabla 1 con el fin de analizar el porcentaje de humedad en el suelo presente en
las zonas de cultivo de la empresa Geoagro en San José de la Montafia, Heredia. El modelo de
regresion tedrico inicial con variables en promedios semanales para utilizar es el siguiente:

Ky )X, Xy X5, Xo Xs Xo=B0 T B1X1 + B2X5 + B3X3 + BaXs + BsXs + BeXe;
donde:

Y = Porcentaje de humedad en el suelo; X;: Intensidad de la lluvia; X,:Temperatura del suelo;
X5:Velocidad del viento; X,: Tensiéon del agua en el suelo; Xs: Temperatura ambiental;

X¢: Humedad ambiental.

Primeramente, se analiza si existen correlaciones entre la variable respuesta y cada una de
las variables predictoras de manera grafica con un correlograma. Ante la presencia de
multicolinealidad se analiza el factor de inflaciéon de la varianza de un modelo inicial que incluye
todas las variables del estudio y se elimina la variable en la cual su factor se encuentre por encima
de 10 tomando en cuenta la recomendacion de Kleinbaum, Kupper, Muller y Nizam (2013).

Posteriormente, se evallan los supuestos de normalidad mediante un grafico de residuales
del modelo, esto permite comparar la distribucién del conjunto de datos, como lo indican Castillo y
Aguilera (2007) y el supuesto de homocedasticidad mediante el grafico de la distribucion de los
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errores, ademas de la prueba formal Breusch Pagan x? = > T ( — )2, este grafico se analiza

bajo la hipdtesis nula de que la varianza condicional de la humedad del suelo (porcentaje promedio
semanal) es la misma para cada valor de las variables explicativas del modelo (Zaman, 2000).

Para el analisis de linealidad se realiza el grafico de residuales parciales €;; = & + B;x;;. Al
no encontrar linealidad se realizan las transformaciones necesarias para asegurar el cumplimiento
del supuesto (Rodriguez y Mora, 2001). En cuanto a la homocedasticidad se observa el grafico de
residuales parciales y al no existir varianzas iguales se procede a aplicar minimos cuadrados

1
ponderados (MCP) en el cual se establece un valor de pesos calculados como w = = donde s= los

valores ajustados del modelo de residuales absolutos contra los predictores que poseen forma de
megafono, este método se utiliza siguiendo la recomendacidon de Valverde y Valverde (2006).

Al trabajar con datos de tiempo como son las semanas, se procede a analizar la presencia
de independencia de los errores, mediante la prueba de Breusch Godfrey, la cual nos permite
analizar la correlacion serial de orden mayor a 1 (Rois, Basak, Rahman y Majumder, 2012).
Seguidamente, se procede mediante el criterio de informacién (AKAIKE) a seleccionar el modelo
final del estudio. De esta forma se obtiene un modelo que explique mejor los datos con el minimo
numero de parametros, lo cual ayuda a tratar el incumplimiento del supuesto de independencia de
los errores (Gomez, Verena, Garcia, y Navarro, 2012).

Finalmente, se realiza la validacién del modelo de regresién mediante la técnica de
Bootstrap, debido a que esta técnica proporciona estimaciones del error (Solanas y Olivera, 1992).

Para llevar a cabo las técnicas estadisticas necesarias en el andlisis planteado se utiliza el
programa informatico R versidn 4.2.0, ademas de los paquetes car (Fox y Weisberg, 2019) y
ggcorrplot (Kassambra, 2019). Para la creacién del modelo y estimaciones pertinentes se utilizan
Imtest (Zeileis y Hothorn, 2002) y MASS (Venables y Ripley, 2002), por ultimo, para la verificacion
del modelo se usa el paquete boot (Canty y Ripley, 2021).

Para la investigacion se cuenta con el apoyo del ingeniero agrénomo Geovanni Ruiz Blanco
experto en el tema del cultivo de la empresa Geoagro.

RESULTADOS

Inicialmente, se observa una correlacidn significativa entre las variables climatoldgicas, con
valores en su mayoria por encima de 0.50, tanto con la variable respuesta como entre las variables
explicativas (ver figura 2 en Anexos). Se evalla el Factor de Inflacién de la Varianza (VIF) y se
encuentra que la variable "humedad del ambiente" posee un VIF de 12.11, excediendo el limite
aceptable de 10. Dado que comparte una medicidn similar de contenido de agua con la variable
humedad del suelo, siguiendo la recomendacién de Kleinbaum et al. (1994) se decide eliminar esta
variable.



En cuanto a los valores extremos y de influencia no superan los limites establecidos, por lo
tanto, no son considerados en el modelo, seguidamente se verifican los supuestos necesarios a
cumplir por el modelo de regresién inicial:

Normalidad: Al realizar el gréfico de residuales (ver figura 3 en Anexos) se sugiere el
cumplimiento del supuesto, ya que la mayoria de los puntos se encuentran cercanos a la linea de
regresion tedrica (Kleinbaum et al. ,1994) .

Linealidad: Tras analizar el grafico de residuales parciales del modelo, se nota la presencia
de no linealidad en la variable "tensidn del suelo", claramente visible en la figura 1. En consecuencia,
se opta por aplicar una transformacion logaritmica a dicha variable, siguiendo el patrén presentado
en la figura. Una vez incorporada la nueva variable "logten", se recalcula el modelo. La revision del
grafico de residuales parciales para el modelo transformado confirma que la transformacion logra
efectivamente corregir la no linealidad en la variable tensién del suelo, tal como se evidencia en la
figura 1.

Figural

Comparacion de la linealidad antes y después de la transformacion logaritmica a la variable
tension del suelo.
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Se observa también una curvatura en la variable velocidad del viento como se puede
observar en la figura 2 por lo tanto se procede a realizar una transformacién de polinomio grado
dos y al analizar su efectividad se observa que la variable transformada tiene una probabilidad
asociada de 0.19 en el modelo por lo que no resulta significativa ante el cambio, por lo tanto, se
mantiene la variable original sin transformar.

Figura 2
Linealidad de la variable velocidad del viento.
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Homocedasticidad: Se observa que la probabilidad asociada en la prueba Breusch Pagan es
de un 0.03 por lo que existe evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipdtesis nula de
varianzas iguales, es decir que se presenta heterocedasticidad.

Al identificar diferencias en al menos una de las varianzas, se reexaminan los valores
extremos y de influencia del modelo transformado, dentro de limites aceptables. Para abordar la
falta de homocedasticidad, se aplica el método de Minimos Cuadrados Ponderados (MCP). Se
analiza la relacidn entre los residuales y cada variable explicativa (ver Figura 4 en Anexos). Se elige
utilizar la temperatura ambiente para generar pesos basados en las desviaciones, debido a su patrén
distintivo de megafono (ver Figura 3).

Figura3

Residuales de los modelos realizados

Grdfico de residuales parciales del modelo de Distribucion de los residuales del modelo
regresion transformado (Supuesto de transformado contra la variable temperatura
homocedasticidad). ambiente.

Residuales
Temperatura del ambiente (C°)

3 2 o 1

Valores ajustados Residuales

Tras la comparaciéon del error estandar de las variables del modelo transformado y del
modelo con la aplicacién de minimos cuadrados se acepta su utilizacién ante la disminucion de la
mayoria de estos (ver Tabla 2 en Anexos).

En cuanto a los supuestos del modelo (ver figura 5 en Anexos) la normalidad es aceptada ya
qgue los puntos de observacidon se encuentran cercanos a la recta, la linealidad del modelo se
mantiene, la independencia se cumple ante el valor de probabilidad asociado de la prueba Breusch



Godfrey de 0.37 y el factor de inflacion es inferior al limite establecido, por lo tanto, se cumple con
la no multicolinealidad.

Se procede a la seleccién del modelo con las variables que tienen mayor peso en el
porcentaje de humedad del suelo, mediante el criterio de informacidn (AKAIKE).

El modelo de regresion tedrico final es el siguiente:

By (X, X, x:=Bo T B1X1 + B2Xo + B3 X3;

donde: Y = Porcentaje de humedad en el suelo (%); X,:Velocidad del viento (km/hora).
X,:Tension del agua en el suelo (log); X5: Temperatura ambiental (C°).

Al revisar los valores extremos y de influencia del modelo final, se constata que se
mantienen dentro de los limites, descartdndose su relevancia. Los supuestos del modelo final se
cumplen. A pesar de la curva en la variable "velocidad del viento", la transformacidn polindmica de
grado 2 resulta insignificante, llevando a la decision de mantener el modelo sin cambios. La ecuacidn
estimada del modelo final obtenido es:

§ =127.65—0.10 X; — 28.30 X, — 0.43 Xs;

donde: Y = Porcentaje de humedad en el suelo (%); X;: Velocidad del viento (km/hora).
X,:Tension del agua en el suelo (log); X5: Temperatura ambiental (C°).

Este modelo resultante posee un coeficiente de determinacién de un 0.9977 lo cual nos
indica que el modelo nos explica conjuntamente por las variables velocidad del viento, tension del
sueloy temperatura ambiente un 99.7% de la variabilidad total del porcentaje de humedad del suelo
promedio semanal que es 29930.9.

Con el modelo resultante se procede a la estandarizacion del modelo para poder realizar las
comparaciones pertinentes, esto ante las diferentes escalas de las variables utilizadas.

Ecuacién estimada estandarizada:

95 = 0.01X; — 0.98 X, — 0.02 Xs;

donde: Y = Porcentaje de humedad en el suelo (%) ; X,: Velocidad del viento (km/hora).
X,:Tension del agua en el suelo (log); X5: Temperatura ambiental (C°).

Al analizar cual es la variable que posee mayor impacto sobre el porcentaje de humedad
presente en el suelo, se observa en la Tabla 2 que la variable tensidn del suelo (log) posee un impacto
de un 0.98, mientras que las variables velocidad del viento y temperatura ambiente poseen un
impacto de 0.01 y 0.02 respectivamente.

Tabla 2

Impacto de las variables en el porcentaje de humedad del suelo

Velocidad del Tensidn del suelo Temperatura del
viento (log) ambiente




0.01 -0.98 -0.02

Esto implica que un incremento del 1% en la tensidn del suelo ocasiona una variacion de
0.01 en el porcentaje semanal promedio de humedad del suelo. Para ilustrar, si la tensidn del suelo
se incrementa en un 30%, el porcentaje promedio semanal de humedad del suelo experimentaria
un cambio de 0.29.

Al calcular los intervalos de confianza para el modelo final, se establece que la tensién del
suelo se encuentra entre 0.37 y 0.38. Esto indica que un ajuste del 1% en la tensién del suelo resulta
en un cambio de 0.004 a 0.003 en el porcentaje semanal promedio de humedad del suelo. Un
aumento del 30% en la tensién del suelo equivale a un cambio de 0.11 a 0.12 en el porcentaje
semanal promedio de humedad del suelo.

En cuanto a las variables velocidad del viento y temperatura ambiente al contener el valor
cero, no es factible demostrar el posible aumento o disminuciéon en el porcentaje semanal promedio
de humedad en el suelo, en la Tabla 4 se puede observar el valor de los intervalos.

Mediante la aplicacién de la técnica de remuestreo Bootstrap se valida el modelo y se
encuentra que el mismo resulta ser un modelo acertado al observar en la Tabla 3 los errores
estdndar de Bootstrap ya que no difieren drasticamente del modelo original, de igual manera sucede
en los intervalos de confianza calculados presentes en la Tabla 3.

Tabla 3

Comparacion de los intervalos de confianza.

Intervalos de confianza del modelo mediante Intervalos de confianza del modelo final
Bootstrap estandarizado
. 2.50 97.50 . 2.50 97.50
Variable % % Variable % %
Velocidad del viento 0.02 0.006 Velocidad del viento 0.02 0.004
7 6
., 0.36 ., 0.36
Tension del suelo (log) 0 0.384 Tension del suelo (log) . 0.382
Temperz'atura del 003 0009 Temper?tura del 003 0002
ambiente 5 ambiente 5

Tabla 4

Comparacion del error estdndar de las variables en el modelo final y en Bootstrap.

Error estandar de Bootstrap Error estandar del modelo final
Variable Erlror Variable EIerI’
estandar estandar
Velocidad del viento 0.008 Velocidad del viento 0.007
Tension del suelo (log) 0.016 Tensién del suelo (log) 0.009



Temperatura del 0.011 Temperatura del

ambiente ambiente 0.009

CONCLUSIONES

Inicialmente, se esperaba que la temperatura del suelo fuera altamente significativa, pero
su valor de probabilidad asociado de 0.98 revel6 su falta de significancia en el modelo. Esto podria
ser debido a su dependencia de factores externos como la temperatura ambiente y el viento.

Similarmente, la variable de lluvia también se esperaba que fuera significativa, pero fue
excluida del modelo final, lo cual coincide con Shaxson y Barber (2005) de la FAO, que sefialan que
si bien las precipitaciones son vitales para la agricultura, es crucial mantener un equilibrio, ya que
pueden afectar la humedad del suelo de forma negativa dependiendo del tipo de cultivo y la calidad
del suelo.

Es comprensible que variables como la tensién del suelo tengan un mayor impacto que la
cantidad de lluvia, ya que mds agua no garantiza una mayor humedad en el suelo debido a las
propiedades de infiltracidn del suelo.

En este contexto, la variable mas influyente en la humedad del suelo resulté ser la tensidn
del suelo, respaldando lo sefialado por Cutillas et al. (2015) sobre el efecto directo de factores como
el relieve en la humedad presente. Esto subraya la importancia de conocer la tipologia del suelo
especifica de la zona para estimaciones precisas.

La temperatura ambiente y la velocidad del viento, aunque tuvieron una significancia de
0.08y 0.17 respectivamente en el modelo final, no tuvieron el peso esperado (0.05) en la explicacién
de la humedad, lo cual contrasta con el estudio de Palominos et al. (2021) y podria deberse a las
diferencias geograficas de ambos estudios.

En cuanto a esto, Solano y Villalobos (2001) enfatizan que en Costa Rica se presentan
diversas zonas climaticas) lo cual afecta la influencia de factores climaticos en diferentes regiones
como en Cartago versus la zona montafiosa de Heredia, como en el caso de la temperatura en ambos
estudios.

En resumen, el modelo satisface los supuestos y es vdlido, demostrando que la tensién del
suelo impacta la humedad semanal promedio en San José de la Montafa, Heredia. Para futuras
investigaciones, se podria explorar cémo el tipo de siembra de flores influye en la humedad y
considerar el riego constante en dias secos. Se enfatiza que el modelo es especifico a la ubicacion
de Geoagro en Heredia y no es generalizable.
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ANEXOS
Figura 1
Instrumento de medicion y recoleccion de datos utilizado.

Interfaz de la plataforma smart data Fotografia y certificaciones del dispositivo
system Libelium modelo Waspmote Plug & Sense

e el el B el I e I
100 86472477 20902 0

= *fibetium Q

Cortificaciones de Calidad y
Medic Ambiente

R =

e k. = AR

Cormomeian 50 ¥33

Figura 2

Correlograma de las variables del estudio
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temperatura.ambiente -

humedad ambiente -

Corr

tension suelo =

0.0

temperatura.suelo-
L
-1.0

veloc.viento -

lluvia.cantidad -

Tabla 1

Factor de Inflacidon de la varianza (VIF) del modelo de regresion inicial.

Intensidad de  Temperatura Velocidad del Tension del Humedad del

Temperatura

la lluvia del suelo viento suelo ambiente del ambiente
2.83 1.90 7.12 2.51 12.11 4.38
Figura3

Grdfico de residuales parciales del modelo inicial (Supuesto de normalidad).

Residuales

Quantiles normales

Figura 4

Grdficos de residuales del modelo transformado contra las variables explicativas.
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Variable: Cantidad de lluvia Variable: log(tension del suelo)
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Tabla 2

Comparacion del error estdndar antes y después de la aplicacion de MCP.

Antes de Después de
MCP MCP
Variable erlror error estandar
estandar
Intercepto 6.04 5.33
Cantidad de lluvia 0.03 0.02
Temperatura del 0.96 0.23
suelo
Velocidad del viento 0.1 0.09
Tension del suelo 031 031
(log)
Tempgratura 03 03
ambiente

Figura 5

Supuestos del modelo con Minimos Cuadrados Ponderados



Component + Residual Plots

Grdfico de residuales del modelo con . ! .
- e o ge, .o -1 e . 500 . |
minimos cuadrados ponderados (Supuesto ;- & S ,————;—W‘
de Normalldad) ] 6 5 1t % 2 : W wme  me | o
s | - | et i
“ . Emﬁw—;;u‘———o : :\‘
o o T %8 Focatay O 3 B
;'.7‘: -
S ¢ ! : Grdfico de residuales parciales del modelo
Quantiles normales
con minimos cuadrados ponderados
(Supuesto de linealidad).
Factor de inflacion (VIF) del modelo con minimos cuadrados ponderados
Cantidad de Velocidad del Temperatura del Tension del Temperatura del
lluvia viento suelo suelo (log) ambiente
2.43 1.92 2.61 3.05 3.99
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