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RESUMEN

Modelar matematicamente no es mas que idealizar la realidad con el propdsito
de transcribirla con sus cddigos y formalismos a relaciones, ecuaciones,
variables, parametros, proposiciones, para resolver sustanciales problemas
econdmicos, industriales y sociales. De hecho, el objetivo de esta investigacion
es determinar un modelo matematico para determinar la incidencia que tiene el
crecimiento de la moniliasis y como afecta la produccion de cacao. Los modelos
matematicos han demostrado ser una util herramienta para estudiar, analizar,
simular y predecir para la toma de decisiones en funcién de obtener mejores

resultados en este caso en la cosecha de cacao.

Palabras claves: moniliasis, modelo matematico, produccién de cacao.
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ABSTRACT

Mathematical modeling is nothing more than idealizing reality with the purpose of
transcribing it with its codes and formalisms into relationships, equations,
variables, parameters, propositions, to solve substantial economic, industrial and
social problems. In fact, the objective of this research is to determine a
mathematical model to determine the incidence of moniliasis growth and how it
affects cocoa production. Mathematical models have proven to be a useful tool
to study, analyze, simulate and predict for decision making in order to obtain

better results in this case in the cocoa harvest.

Keywords: moniliasis, mathematical model, cocoa production.
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INTRODUCCION

El cacao es de origen de las selvas de Centro América y Sudamérica, toma el
nombre de “alimento de los dioses” segun su significado en griego. Hay evidencia
arqueoldgica que el cacao fue consumido por los mayas 400 afios antes de
Cristo por lo tanto se puede asegurar que fueron ellos comenzaron a cultivar el
arbol del cacao, dando un gran valor a sus semillas, las utilizaban como moneda

y alimentos por sus cualidades nutritivas (Republica del cacao, 2005).

Consideramos que el Ecuador cuyas principales materias primas de exportacion
son el banano, camardn, y el cacao, en cuanto el sector agropecuario se ha
desarrollado satisfactoriamente gracias a los avances tecnoldgicos que este a su
vez facilita el adecuado crecimiento y desarrollo que, con las estrategias

empleadas ayuda a que las personas obtengan un producto de calidad.

En este trabajo de investigacion vamos a considerar el cacao, que es una fruta
tropical cuyos cultivos se encuentran principalmente en el litoral provincia de Los
Rios, Manabi, Guayas, Esmeraldas y en algunas zonas de la Amazonia como
Sucumbios, donde se encuentra la principal produccion. Cuando se habla de
cacao en el Ecuador debemos decir que se presentan dos tipos de granos: el
cacao CCN-51 y el denominado Cacao Nacional que es uno fino de aroma que
desde la época colonial se lo conoce como “Cacao Arriba”, EI CCN 51 es un
cacao clonal creado por el agrénomo ambatefio Homero Castro Zurita en 1965
y que significa Coleccion Castro Naranjal, este cacao de origen ecuatoriano que
el 22 de junio del 2005 fue declarado, mediante acuerdo ministerial, un bien de
alta productividad. Con esta declaratoria, el Ministerio de Agricultura se
compromete dar las facilidades para fomentar la produccién de este cacao.
(Guillermo Guerrero, 2013).

Para la toma de datos vamos a necesitar la presencia de expertos, los cuales,
por su experiencia de varios afios en el cultivo de cacao, por simple inspeccion
pueden deducir del total de mazorcas que produce la mata, cuantas alcanzaran
la madures y cuantas no porque son afectadas por las diferentes enfermedades

gue azotan a la mata de cacao, y con ello las afectadas por Monilliasis.

En esta investigacion se debe considerar que para obtener una plantacion

adecuada de cacao se necesita tener una superficie Optima para la produccion

1



sustentable, esto quiero decir que a mas de tener un suelo imponderable, las
condiciones climéticas deben ser excelentes ademas de no acumular mucha
humedad en la zona debido a la siembra de arboles que producen poca
luminosidad para el cultivo de cacao, y permitir que las labores asociadas a la

produccién sean las minimas y asi obtener una productividad méxima.

El Ecuador se ha posicionado en los ultimos tres afios, como el tercer productor

mundial de cacao.

En el afio 2016 las provincias de Los Rios, Manabi, Guayas y Esmeraldas fueron,
en ese orden, las zonas con mayor area sembrada en el Ecuador. Siendo la
provincia de Guayas la de mayor productividad y rendimiento de cacao
representando un 28% del porcentaje nacional (ANECACAO, 2019).

La provincia de los Rios es una de las cuatro provincias en el Ecuador con mayor
area sembrada del producto cacao CCN-51. Este trabajo se lo realizara en la
zona del kilbmetro 30 via Chilintomo de la ciudad de Babahoyo, en una
plantacién de cacao de muestras no cuantificables, se consideré matas de cacao

de diferentes edades, que oscilan entre los 2 y 10 afios.

Para obtener la produccion de una mata de cacao se cogid las mazorcas
maduras de dicha mata se le saco la cascara y se desveno las pepas, luego
estas entraron al periodo de fermentacién, para luego proceder al secado
correspondiente y asi poder estimar la produccion de cada mata de cacao

tomada como dato.

Actualmente sobre cacao los estudios se dirigen mas por optimizar la produccion,
asi como, mejorar los niveles de calidad, entre otros, con el fin de que brinde
oportunidades no solo para los mercados nacionales sino también a los

internacionales, por lo que se espera que la exportacidon de la nacién aumente.

Pensamos que el modelo matematico intenta describir una relacion entre las
variables, usando términos matematicos. Cabe indicar que se han construido
modelos matematicos en todas las ciencias, como las ciencias fisicas, biologicas,

sociales, ademas en el célculo, en geometria y otras areas afines.



Consideramos también que él Modelo matematico a utilizar, establecera una
serie de relaciones definidas en un grupo de variables que reflejan la esencia de
los fendmenos en el objeto de estudio. Considerando que en este trabajo existe
una gran cantidad de datos (660), se va a desarrollar el modelo de regresion
lineal multiple. (Pérez, R. A., Mosquera, S. A., & Bravo, J. J. 2012).

En entorno, el cacao al ser un producto de exportacion con el cual se puede
elaborar una gran variedad de derivados, sin embargo, no hemos encontrado
suficientes publicaciones de produccidén que permitan observar el prondéstico de
este a futuro, la presente investigacion tiene como meta la propuesta de un
modelo matematico para determinar la incidencia que tiene el crecimiento de la

moniliasis y como afecta la produccion de cacao.



CAPITULO I.
CONTEXTUALIZACION DEL PROBLEMA

En el presente capitulo se desarrolla los niveles macro, meso, micro del contexto
de estudio y se resalta las problematicas observadas con relacién a la cosecha
de cacao y se explica como se manifiesta la existencia del problema de

investigacion.

1.1 Planteamiento del problema

El cacao se puede cosechar en los diferentes periodos durante todo el afo, sin
embargo, en nuestro pais, hay dos etapas de cosecha: ciclo 1, entre fines de
febrero hasta a mediados de mayo y el ciclo 2 de fines de Septiembre a inicios
de enero. Siendo el ultimo ciclo con menor intensidad en relacion al primero.
(ANECACO, 2006).

La clave para determinar el momento exacto para la cosecha de las mazorcas
de cacao es el cambio de coloracion en su cascara. Después de la cosecha se
debe seguir un proceso de secado de la almendra, hasta llegar a la

comercializacién o exportacion del cacao.

Se conoce este proceso como beneficio de las almendras a continuacion se

puede observar en siguiente diagrama de flujo

llustracion 1 : Flujo del manejo pos cosecha del cacao. Fuente: Asociacion Nacional de Exportadores de
Cacao - Ecuador.

COSECHA DE MmazORCAS l

I SELECCION DE MAZORCAS SANAS i QUUEBRA O PARTIDA DE MAZORCAS I
[ DESVENADA DE ALMENDSRAS lf = I PROCESO DE FERMENTACION I
I FASE AlCOHOLICA O |<-—J T e ]

ANAEROBICA | 1

I PRinaE A ntwc-on‘H‘ | SEGUNDA REMmOCION

as HOoRAS I a5 HORAS

| Sesma ] == ] ’
MARQUESINA TENDAL m
\ J’

CLASIFICACION DELGRANO
ASE — ASS - ASSS

I ALMACENAMIENTO I

MERCADED ] TRANSFORTE COMERCIALIZATION I
| i

La planta de cacao presenta varias enfermedades que pueden afectar el cultivo,

sin embargo, una de las mas importantes y con una capacidad de afectar la
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produccion entre un 40 y 50% es la enfermedad conocida en Latinoamérica como
moniliasis, vaina helada, enfermedad de Quevedo o podredumbre-acuosa cuyo
agente causal es el hongo Moniliophthora roreri. La moniliasis se encuentra
distribuida en 11 paises de Latinoamérica y es capaz de afectar a especies
silvestres y cultivadas de cacao. (Arvelo, M. A., Gonzélez, D., Delgado, T.,
Maroto, S., & Montoya, P. 2017).

En el Ecuador la enfermedad afecta a mazorcas en cualquier estado fisiolégico
y se han presentado pérdidas de la produccion que van en un rango entre 16 -
80% aproximadamente, con medias anuales que oscilan entre el 20 - 22%
(Guaman, F. U. 2009).

Las condiciones para el desarrollo de la enfermedad varian en cada uno de los
sectores debido a las condiciones ambientales como precipitacion, humedad
relativa, temperatura, luminosidad, patdgeno infectivo, susceptibilidad del
material. (Guaman, F. U. 2009).

El autor de esta investigacion considera que la exportacion de cacao en los
ultimos afios es una gran fuente de ingreso de divisas, generando empleo,
aportando a la balanza comercial y asi como al Producto Interno Bruto (PIB).
Pero se debe trabajar para contener el desarrollo de la enfermedad moniliasis, a

fin de obtener buenos rendimientos en la cosecha de este producto.

1.2 Delimitacion del problema

Para el cultivo de cacao CCN-51 existen dos enfermedades primarias como son
la escoba de bruja y la Monilliasis; estas enfermedades son las causantes de la
disminucion en la produccién cacaotera. En las nuevas plantaciones de cacao
se han observado el desarrollo de nuevas enfermedades que afectan también a

la produccion, pero han tenido poca importancia y no se las ha analizado a fondo.

De estas enfermedades se pude mencionar el chinchorro, la mazorca negra, y
otros males que pueden ocasionar la pérdida en la produccion de cacao.
(Guerrero, H. 2013).

1.2.1 Espacio

Este estudio se ejecutd en la provincia de Los Rios, canton Babahoyo, en el

sector del kilbmetro 30 via Chilintomo.



1.2.1Tiempo
Los datos que completan la informacion se obtuvieron dentro del rango previsto
de validez de una investigacion cientifica, para este trabajo de investigacion duré

de 2 afios.

1.2.3 Universo
El tratado se apoyaré en la propuesta de un Modelo Matematico de regresion
lineal maltiple aplicado a la produccion en una plantacion de cacao del sector de

Chilintomo, Babahoyo.

Para tratar de determinar la incidencia que tiene la Monilliasis en la produccion
de cacao, se va a considerar un modelo matematico que permita el analisis de
la variable dependiente, por lo que también se puede comprender la relacion de
dos o0 mas variables y nos admitira relacionar mediante ecuaciones, una variable

en relacion a otras variables llaméandose Regresion mdltiple.

1.3 Formulacion del problema
Teniendo en cuenta el estudio realizado en esta area del conocimiento, se asume

como Problema cientifico:

¢,De gqué manera el uso de la regresion lineal multiple ayudara en el desarrollo
de un modelo matematico para predecir la produccion de cacao a través del
tiempo y la incidencia que tiene la Moniliasis, en la zona del km 30 via Chilintomo
de la Ciudad de Babahoyo?

1.4 Preguntas de Investigacion.

1. ¢Qué caracteristicas epistemoldgicas y bibliograficas se conoce acerca
del estado del arte sobre modelo de regresion lineal?

2. ¢Mediante el analisis de los componentes de un modelo matematico se
podra identificar los factores que inciden en la produccion de cacao en la
zona del km 30 via Chilintomo de la Ciudad de Babahoyo?

3. Al analizar los componentes de un modelo matematico, ¢Serd posible
identificar los factores que inciden en el crecimiento de la Moniliasis y
como afecta la produccion de cacao en la zona del km 30 via Chilintomo
de la Ciudad de Babahoyo?



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Establecer un modelo matematico apropiado para predecir la produccion de
cacao a través del tiempo, y la incidencia que tiene la Moniliasis en dicha
produccion en la zona del km 30 via Chilintomo de la Ciudad de Babahoyo

utilizando regresion lineal multiple.

1.5.2 Objetivos Especificos
Revision de la literatura relativa a modelos de regresion lineal, asi como las

caracteristicas de cada uno de ellos.

1. Analizar el efecto de la Moniliasis que afecta la produccion de cacao.

2. Analizar el efecto de los resultados del modelo matematico.

3. Considerar criterio de los Expertos para corroborar el valor cientifico del
modelo matematico propuesto para determinar la produccién de cacao y

la incidencia que tiene la Moniliasis.

1.6 Justificacion

Los modelos matematicos, utilizan un proceso en el cual el objetivo es determinar
si existe 0 no relacion entre dos o0 mas variables. Lo que se hace es que,
conociendo los valores de una variable independiente, se trata de estimar los
valores, de una variable dependiente.

Ejemplos de trabajos basados en estas herramientas tenemos los siguientes:

Avila G. de Hernandez Rita M, Rodriguez Pérez Vianel, y Hernandez Caraballo
Edwin A. 2012: Prediccion del rendimiento de un cultivo de platano mediante

redes neuronales artificiales de regresion generalizada.

Rivas Raul, Ocampo Dora, y Carmona Facundo.2011: Modelo de prediccion de
rendimiento de trigo a partir de NDVI: aplicacion en el contexto de la agricultura

de precision.

En los estudios citados anteriormente, las técnicas utilizadas han sido la
regresion en sus diferentes formas, demostrando que esta herramienta es
ampliamente utilizada para estimar el rendimiento agricola de diferentes

especies vegetales.



1.7 Conceptualizacion y operacionalizacién de variables
A partir de los presupuestos anteriores, la hipotesis que caracterizo el proceder
cientifico del autor de la Tesis durante el proceso de investigacion, fue definida

en los siguientes términos:

Si se desarrolla un modelo de regresion lineal multiple entonces se podra obtener
la produccion de cacao a través del tiempo en la zona del km 30 via Chilintomo
de la Ciudad de Babahoyo.

Variable independiente: Mazorcas buenas, Mazorcas con Moniliasis, y edad de

la planta de cacao.

Variable dependiente: La produccion en libras de cacao.



1.8 Operacionalizacion de las variables

Tabla 1: Operacionalizacion de las variables

Variable Definicion Indicadores Técnica
conceptual

Independiente: | Mazorcas apta para e Color de la|* Observaciéon del

la produccién. Mazorca color de la
Mazorcas
e Se observa mazorca ara
buenas, P
puntos 0 determinar las

Mazorcas con
Es una enfermedad

o A mazorcas buenas
Moniliasis, y g I pequenas
causada — por € manchas y las mazorcas con
edad de lafy, iiophthora
P aceitosas de un problema

planta de cacao

rorert. color marron.

e Tamafio de la

. planta.
Oscilan entre los 2 y
10 afos.
Dependiente: Mediante modelo | = Campos * Predecir la
., |matematico, utilizado contlngqs. cantidad de cacao
La produccion + Categoricos o
. hoja de calculo de derivados. por produccion
en libras de
Excel. mediante el
cacao
modelo
matematico.

Elaborado por: El autor



CAPITULO Il.
MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

El presente capitulo es producto de varias fuentes: Revision bibliografica sobre
el tema (textos, investigaciones, articulos), se hace un estudio sobre los
modelos matematicos y en particular el de regresion lineal multiple. Ademas,
se hace un analisis sobre las enfermedades en la plantacion de cacao y en

especial en la Moniliasis.

2.1 Modelo Matemaético

Es importante sefalar que un verdadero modelo matematico se define por las
relaciones que combina entre si. Estas relaciones son independientes de los
datos que se quieran incluir en el modelo matematicos, ya que, un modelo
matematico se puede utilizar en diferentes circunstancias y en diferentes

contextos (Aravena y otros, 2008)

Un modelo es, en definitiva, una herramienta de apoyo a la toma de decisiones;
por esta razon, sus resultados deben ser inteligibles y utiles (Ramos y otros,
2010).

La construccion de modelos mateméticos es una de las herramientas utilizadas
para analizar y estudiar problemas de distintas areas del conocimiento; el
objetivo de los modelos mateméaticos es poder describir, explicar y predecir
fendbmenos y procesos en diferentes campos del conocimiento (Montesinos-

Lépez & Hernandez-Suérez, 2007).

Consideramos que un modelo es una representacion matematica simplificada de
una realidad compleja. Modelar es la accion de construir un modelo, de acuerdo

con la realidad.
De hecho, en cualquier modelo matematico se pueden determinar 3 fases:

e Construccion del modelo. Lo cual implica la transformacion del objeto no-
matematico en lenguaje matematico.

e Analisis del modelo. Estudio del modelo matematico.

e Interpretacion del andlisis matematico. Aplicacion de los resultados del

estudio matematico al objeto inicial no matematico.
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Segun Rodriguez Velazquez, los modelos matematicos tienen un grado de
exactitud con que se representa al objeto inicial y no la precision con que las
matematicas analizan el modelo (Rodriguez Velazquez & Steegmann Pascual,
2013).

Para la realizacion de los modelos matematicos se debe de trabajar en equipo
multidisciplinario que aportan diferentes perspectivas y conocimiento en la
representacion de la realidad. Por lo tanto, un modelo se convierte en una

herramienta de apoyo en la toma de decisiones (Ramos y otros, 2010).

El autor considera que los modelos mateméticos, deben ser vistos como el
vinculo entre la teoria matematica y el mundo habitual en que vivimos, de modo
gue se convierten en una alternativa para resolver problemas que la sociedad

presenta, con un pensamiento critico que propicie la toma de decisiones.

2.2 Modelo Matematico de Regresion lineal
Para aplicar el modelo de regresion, considerando el tipo de variables y la
representacion funcional entre ellas. Las mas basicas (aunque las mas potentes

en el sentido de que se puede obtener mas informacion) es aplicar las lineales.

La regresion lineal en su version “simple” se la considera para igualar dos
variables, que resulta ser insuficiente; para derivar fendbmenos complejos en la
que influyen mas de dos variables, esta version es la “multiple”. En el modelo de
regresion lineal multiple presumimos que mas de una variable tiene influencia o

esté correlacionada con el valor de una otra variable (Universidad de Granada).

En el modelo de regresién lineal multiple se establece la forma funcional:
Ecuacion 1: Forma funcional ecuacién de Regresion.

yj = Bo + BiXy + BaXzj + -+ + BiXkj + uj

Donde yj es la variable enddgena, xij las variables exdgenas, u; los residuos y i
los coeficientes estimados del efecto marginal entre cada x e y. (Universidad de
Granada).

2.3 Tipos de variables
En regresion lineal, se considera varias variables relacionadas con cualquier

otra funcidén y su desviacion tipica, que es una denominacion que se reserva a la
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muestra y a la poblacion, cuando se refiere a un parametro estimado, la media,

la tendencia u otro - se suele denominar error estandar. (Montero 2016).

Aunque existen muchos tipos de variables, en estadistica se asignan diferentes

nombres a un mismo tipo de variable. Entonces en la funcion

Ecuacion 2: Ecuacion de la variable endégena

Vi = Bo + B1Xyj + B2X2j + -+ + BiXij + uj

y es una variable que alternativamente puede llamarse endbgena, dependiente,
regresiva, explicada o variable de respuesta entre otras, x son variables que se
pueden llamar: exégenas, independientes, regresoras o explicativas (Bocco, M.
2010).

En regresion lineal maltiple se presenta una variable enddgena y varias variables
exdgenas. Por lo que, se individualiza el fendbmeno observado. También se da el
caso de la presencia de varias variables endégenas, pero su solucién es dificil

por lo que no es el caso general (Cardenas Saez, B. L. 2018).

Cada variable tanto enddégena como exogena puede adoptar dos formas

generales:

e Continuas: Este tipo de variables, son aquellas que colman espacios. Por
lo general suelen ser digitos reales con decimales o no, y ademas
funcionaran cuando su rango no sea de — « a + «. Suelen ser variables
(como el peso o la edad) consideradas variables cuantitativas, pero
también pueden considerarse como variables cualitativas continuas
cuando pueden ordenarse y tener un nimero no bajo de elementos (se
dice que con mas de siete elementos puede considerarse cuantitativa).
(Universidad de Granada 2016).

Ejemplos son el nimero de ladrillos de una pared, puertas en una casa, arboles
frutales plantados en un area...) Todas las variables de conteo, siempre que su
rango sea alto (mas de 7 elementos) podrian considerarse como continuas. Entre
las variables continuas, cobran especial relevancia las conocidas como

porcentajes. (Universidad de Los Andes-Chile).

Estas razones pueden considerarse variables continuas normales cuando se
mueven en un rango central relativamente amplio, pero deben ser consideradas
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de manera especial cuando se mueven cerca de sus extremos porque sus tasas
de crecimiento estan restringidas al intervalo [0; 1] (Universidad de Granada
2016).

e Discretas: Las variables discretas, suelen ser factores cualitativos que
indican alguna caracteristica del individuo (como la especie, el tono, el
idioma...) Si solo hay dos caracteristicas, se les suele llamar
dicotdmicas (especie, color...). Si hay mas de dos, por lo general se les

llama simplemente un factor. (Universidad de Granada 2016).

El tipo de variable es importante si afecta a la variable endégena (porque nos
obligara a utilizar uno u otro modelo de regresion) pero no es tan importante si

afecta a la variable exdgena (Universidad de Granada 2016).

Pensamos que para cada tipo de variable existe un modelo de regresion

completamente diferente, como se muestra en la tabla:

Tabla 2: Tipos de variables y su modelo de regresion. Fuente: Modelos estadisticos para el prondstico de
los parametros fisicoquimicos 2018

Tipo de Variable Modelo
Continua Lineal
Dicotémica Logit o probit
Recuento Poison o Binomial
Factor ordenado Logit o probit Ordenada
Factor Logit o probit Multinomial
Porcentaje Regresion fraccional

2.4 Marco conceptual

El cacao: Es la materia prima con la que se fabrica el chocolate. De las mazorcas
del cacao se obtienen las semillas crudas, luego de un proceso de fermentacién
y secado, para después molerse y luego el enfundado y distribucion. Este es
proceso regular para elaborar Chocolate a partir de las mazorcas de cacao sea

del tipo que fuere.
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Moniliasis: Es un tipo hongo que ataca al cultivo del cacao, causado por el
basidiomiceto Moniliophthora roreri. En los paises de América Latina se presenta

con mucha frecuencia pues se adapta a una diversidad de ambientes.

Perturbacién: Es el componente erratico del modelo y, por tanto la desviacion
entre las observaciones reales de los fendmenos, y las observaciones esperadas
de acuerdo con este modelo. En la perturbacion se incluyen cuestiones tan
diferentes como los errores de medida, la omision de variables relevantes, la
especificacion incorrecta de la relacion funcional, el comportamiento imprevisible
de los individuos y de los agentes econdmicos, etc. (Universidad de Granada
2016).

Modelos matematicos: Es una de las herramientas utilizadas para analizar y
estudiar problemas de distintas areas del conocimiento; el objetivo de los
modelos matematicos es poder describir, explicar y predecir fenémenos y

procesos en diferentes campos del conocimiento.

Regresion lineal multiple: Es una préactica propuesta a examinar por qué

caminan las cosas o cuales son las primeras explicaciones de algun evento.

Modelo de regresion lineal multiple: Es un modelo descriptivo variable para
valorar las relaciones entre varias variables. Otras medidas pueden ser campos
continuos, categoricos o derivados, de modo que las relaciones no lineales

también estén admitidas.

Heterocedasticidad: se produce cuando la varianza (del error) no es constante

en las observaciones llevadas a cabo.

2.5 Marco referencial
La regresion es una técnica estadistica que se fundamenta en calcular la similitud
de una o varias variables en forma de funcibn matematica. Esta situacion nos da

informacion sobre dicha relacion.

Nos referimos en la presente investigacion, en los trabajos enunciados pues

abordan temas similares y muestran aportes interesantes de aplicacion:

e Modelacion matematica del tratamiento anaerobio de aguas residuales
urbanas para la Hacienda Teresita. Sector agricola de Milagro. Este
trabajo tomado como referencia se basa en la propuesta de un modelo

14



matematico que permita la cantidad de la demanda bioquimica de oxigeno
a la salida de una planta de tratamiento de aguas residuales, para lograrlo
se utilizara la regresion multivariada como estrategia de obtencion de los
parametros del modelo matematico (Bravo Moreno J, 2022).

¢ Modelos de regresion lineal multiple. Como sabemos, la regresion lineal
multiple suele ajustar modelos lineales o linealizables entre una variable
dependiente y més de unas variables independientes. En este tipo de
modelos es importante ceder la heterocedasticidad, la multicolinealidad y
la especificacion (Universidad de Granada .2016).

e Andlisis parcial en las preparatorias de la Benemérita Universidad
Autonoma de Puebla en las materias de matematicas. Se aplica algunas
técnicas de Estadisticas y un modelo de regresion lineal simple para
determinar la relacion que existe entre alguna variable x y otra variable y
para hacer estimaciones sobre el comportamiento de la variable y
(Armenta, D. 2012)

La Funcién regresion lineal mdltiple pretende acordar modelos lineales o
linealizables entre una variable dependiente y varias variables independientes.
En este tipo de modelo es importante otorgar la heterocedasticidad, la

multicolinealidad y la especificacion (Montero Granados, 2016).

En la regresion lineal multiple se utiliza mas de una variable explicativa o
independiente; esto tiene la ventaja de utilizar mas informacion en la
construccion del modelo y, por lo tanto, dar estimaciones mas precisas (Rojo
Abuin, 2007).

El modelo también incluye un término independiente. Si designamos por y a la
variable dependiente o variable de respuesta, por xi, x2, x3, X4, ..., xk a las
variables independientes o explicativas; por ¢ al error o perturbacién aleatoria, el
modelo de regresion multivariado o regresion lineal multiple viene dado por la
siguiente expresién (Rodriguez Velazquez, J. A., & Steegmann Pascual, C.
2013):

Ecuacion 3: Ecuacion del modelo de regresion multivariada.

Yi= fo+ f1Xui+ foXoi+ f3Xait+ BirXkit &

Los parametros fo, S1, B2, B3, ..., Bk son fijos y desconocidos.
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Bo = interseccién en eje (y)

B1=pendiente del eje (Y) con la variable X1 manteniendo constante las variables
X2, X3, ..., Xk

B2 = pendiente del eje (Y) con la variable X2 manteniendo constante las variables
X1, X3, ..., Xk

B3 = pendiente del eje (Y) con la variable X3 manteniendo constante las variables
X1, X2, Xa, ..., Xk

Br = pendiente del eje (Y) con la variable Xk manteniendo constante las variables
X1, X2, X3, ..., Xk—1

g = es el termino de error aleatorio en Y para la observacion en i, que tiene la

media 0 y la varianza o2 (prezi.com)

El modelo muestral estimado es:
Ecuacion 4: Ecuacion del modelo muestral estimado
Vi= Bot P1X1i+ P2Xoit+ B3Xzit ... + BrXkit i

Donde ¢i es el residuo o diferencia entre el valor observado de Y y el valor
estimado de Y obtenido utilizando los coeficientes estimados bj, donde j=1, ...,
k. El método de regresion logra estimaciones simultaneas bj de los coeficientes

del modelo poblacional g; utilizando el método de minimos cuadrados.

En el modelo lineal, se logra diferenciar entre varios tipos de variable
dependiente, ya que puede fijar el tipo de modelo de regresion. (Universidad de
Granada, R. 2016):

Libre: Son datos de una muestra que abarcan toda la medida posible de la

variable que puede tener en la poblacion.

Censurada: Se puede establecer que, faltan datos en la muestra de la variable

en alguna zona, pero existen datos en la poblacion (el estado de salud en una
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encuesta que solo recoge a mayores de 16 y hasta 85 afios). En ocasiones, los

modelos se pueden ajustar para la regresion censurada. (Modelos Tobit)

Truncada: Faltan datos en la muestra, o saltan después de un momento.

Un ejemplo, se considera que esta prohibido trabajar por menos del salario
minimo, por lo que quien no gana el salario minimo proyecta ganar cero. Esto
hace que la regresion se trunque. En ocasiones, los modelos se pueden ajustar

para la regresion truncada.

e Doble Valla: Nace como una maniobra del modelo truncado donde
parece que hay dos fendmenos que cuantifican una relacion: uno que
determina el acceso o no al fendmeno y un segundo que determina el

grado con el que se accede. (Montero, R. 2016)

2.5.1 Hipotesis y Estimacioén

Que los resultados de la regresion sean "fiables" (fiable es una forma coloquial
de referirse a: imparcial, es decir que sus resultados son similares a los reales;
y Optimo, es decir que su varianza es minima) Es necesario que (Szretter, M.
2017):

e Larelacion entre las variables sea lineal, esto no significa que tenga
gue ser una linea recta, ya que puede ser lineal con alguna improvisacion.
(Montero, R. 2016)

e Las perturbaciones (son los efectos causados aleatoriamente por
variables no incluidas en el modelo) deben ser: media cero,
homocedastico y no auto correlacionado. Estos suelen resumirse bajo el

nombre de "esfericidad" de los residuos.

2.5.2 Lalinealizacion

Para linealizar el modelo se debe considerar que la relacion entre las variables
dependientes e independientes sea directa. Pero, en algunos momentos
observamos fendmenos que no tienen este caracter pero que pueden

linealizarse con relativa habilidad.
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Los procedimientos habituales para linealizar variables son: (Cannavos, G.
1995):

e En el caso de factores ordinales: Recopilacion de una serie de libros de
forma que, aunque la relacion del factor con el dependiente no sea lineal,
la de cada guia con el dependiente sera lineal por construccion porque
entre la referencia y cada serie de libros, sélo hay un paso. (Aunque
probablemente nunca lo necesitaremos, llamaremos a esta operacion
simulacion de linealizacion)

e En el caso de variables cuantitativas (ya sean cifras reales, enteros o
naturales) las instrucciones mas comunes son: tomar logaritmos o crear

polinomios. (Universidad de Granada, Montero, R. 2016)

La funcion logaritmo se suelen tomar cuando se dispone de datos cuantificados
en unidades monetarias, especialmente si son datos de diferentes momentos en
el tiempo, pero también si son transversales. La razon es que los datos en
unidades monetarias tienden a acumularse con el tiempo (inflacién, produccion,
salarios...) y pueden conducir a un crecimiento que parece exponencial cuando
es lineal. (Universidad de Granada, Montero, R. 2016).

Cuando se trabaja con la variable que fueron transformada en logaritmos (por su
facilidad matematica se suele utilizar el logaritmo natural (In)) lo que se suele
hacer es tener cuidado con la interpretacion de la "ya que no correspondera al
incremento de una unidad de x antes de una unidad de In (x). (Modelos-de-

regresion-lineal-multiple. Free Download)

Dadas las diferentes propiedades que tiene la funcién logaritmo, pueden
interpretarse en el sentido de elasticidades (haciendo una regresion de In(x)
sobre In (y)) como el cambio porcentual en y cuando cambia un valor de 1% x, 0
en el sentido de semielasticidades (regresion de In(x) sobre y) como el cambio

en y de un cambio del 1% en x. (Universidad de Granada, Montero, R. 2016)

La construccion de polinomios sigue una filosofia similar. Esto implica introducir
un polinomio de la variable en lugar de la variable misma. De modo que se logre
la linealidad de la relacién. Por lo que, podemos implantar la variable x entonces
dicha variable ser4 regresoras, e introducimos xz; xs, etc. (Universidad de
Granada, Montero, R. 2016).
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2.6 El ajuste del modelo

Resulta que la variable dependiente tiene variabilidad total (que elevamos al
cuadrado llamamos Total Sum of Squared - SCT), resulta que los residuos tienen
otra variabilidad restante (que elevamos al cuadrado llamamos Sum of Squared
Residuals - SCR), entonces su modelo se ajusta a la diferencia (Aravena, M.,
Caamafio, C., & Giménez, J. 2008).

Se puede montar un indice que llamamos coeficiente de determinacién como:

Ecuacion 5: Ecuacion del coeficiente de determinacion

El cual es un valor que oscila entre O (peor ajuste) y 1 (ajuste mas alto). De
hecho, un ajuste superior a 0,8 también deberia preocuparnos porque quizas nos
hayamos equivocado en algo como haber puesto variables proximas o

combinaciones lineales de la variable dependiente como independientes.

Entonces aplicando construccién, una vez que adiciono una variable al modelo,
y ho acomodo nada, reduzco los grados de libertad, lo que aumenta el ajuste (en
dltima instancia, un modelo con tantas variables dependientes como datos
encajaria perfectamente, aunque las variables independientes no tienen nada
gue ver), por lo que es mejor corregir este coeficiente con los grados de libertad.
(Universidad de Granada, Montero, R. 2016).

El coeficiente de determinacién ajustado es:

Ecuacion 6: Ecuacion del coeficiente de determinacion ajustado

52_ 4 _SCR/n—k
R 1 SCT/n—1

Siendo n es el numero total de observaciones y k es el nimero de variables en
el modelo, (n-k) son los grados de libertad de los residuos y (n-1) son los grados
de libertad del modelo. R?, es un pardmetro que oscila entre 0 (ajuste nulo) y 1
(ajuste sospechosamente perfecto). (Universidad de Granada, Montero, R.
2016).

Ciertos autores consideran que la prueba de significacion global F es también

una medida de ajuste. Esta prueba consiste en comprobar si se cumple la
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Hipétesis Nula de que todas las estimaciones son cero, es decir, Ho: 1= f2 =
.- = B = 0. Si el parametro F es significativamente diferente de 0, el Ho es
rechazado. y se puede afirmar que algun B"j es diferente de O por lo que el

modelo se ajusta a algo (Universidad de Granada, Montero, R. 2016).

2.7 Especificacion del modelo regresion lineal maltiple

Cuando se analizé la relacion entre dos variables (modelos simples),
distinguiamos entre el analisis de la correlacién en que las dos variables eran
aleatorias y buscabamos una medida de la dependencia, que representdbamos
mediante el coeficiente de correlacion de Pearson r(x,y), y el analisis de la
regresion, en la cual sélo una de las variables (Y) era aleatoria (la que queremos
explicar), mientras que la otra (X) era fija y controlable por el investigador
(Szretter, M. 2017).

Consideramos que, para desarrollar el modelo de regresién, tendremos en
cuenta la posibilidad de explicar una variable (Y) (variable endégena) a partir de
diferentes variables explicativas Xz, ..., Xk (variables exdgenas). Este enfoque
nos acerca mas a la realidad econémica que se quiere modelizar, ya que gran

parte de las relaciones econdémicas son multivariantes.

2.8 Plantacion de cacao en Ecuador

Nuestro pais es lider en la produccién de cacao de excelencia, el cacao fino de
aroma, con un volumen de cerca de 220,000 T / afio, producto cuya demanda
mundial ha crecido generando una demanda insatisfecha de cerca 120,000 T /

afo. (cefaecuador.org/cacao/)

Alrededor de 100 mil familias en el Ecuador de pequefios productores estan
involucradas en la cadena de suministro (99% del total); se estima que el 60%
de ellas no tiene la propiedad de la tierra y mantiene bajos niveles de rendimiento
por hectarea (5 qq / ha), el 80% usa productos agroquimicos y solo unos pocos
se reunen en asociaciones (Guaman, F. U. 2009).

Para ciertos agricultores, el acceso al mercado se limita exclusivamente a la
comercializacion del cacao en grano; la produccion de productos
semielaborados es limitada a pocas empresas, y a nivel local la produccion de

chocolate esta dominada por pequefias empresas locales que en algunos casos
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se estan posicionando a nivel internacional por la calidad de sus productos.

(cefaecuador.org/cacao/)

Las exportaciones estan dominadas por las transnacionales. Mas del 35% ha
crecido el mercado de chocolate especial, chocolate negro y cobertura lo que
concuerda con la recuperacion de nichos de mercado para el cacao organico
(Zambrano, A. et al.2015).

En Ecuador se cultiva dos tipos de cacao, como lo habiamos mencionado
anteriormente, el nacional reconocido mundialmente por su aroma floral y de
produccién exclusiva, por otra parte, el cultivar CCN-51 de caracteristicas de
rendimiento para extraer semielaborados, que son importantes para producir a
gran escala chocolates, depende de variedades y tipos de cacao, las mazorcas
de estos pueden ser de color blanco, verde, amarillo o rojo. (Republica del cacao,
2005).

De hecho, en 2017 se registran 560.000 hectareas de cacao, distribuidas
basicamente en las provincias costeras y en las regiones occidentales de la
Region Andina (ANECACO, 2019).

2.8.1 Condiciones que favorecen el desarrollo de la Moniliasis del cacao

En el Ecuador las exportaciones de productos agricolas alcanzaron una
participacion del 61,1% de los ingresos no petroleros tradicionales dentro de la
balanza comercial. Entre los exponentes de esta actividad se encuentran el

banano, camardn, café, cacao y atiun (ANECACO, 2019).

El cacao es importante en la economia ecuatoriana al ser uno de los principales
productos agricolas de exportacion, ademas de generar empleos para los
habitantes de sectores rurales y urbanos. Se estima que aproximadamente
600.000 personas participan directamente en toda la cadena cacaotera
(Republica del cacao, 2005).

A propdsito, la alta humedad ambiental y temperatura conlleva al desarrollo de
la Moniliasis a la planta del cacao que en ocasiones puede producir la muerte de

la misma.

Se debe considerar que el momento mas trascendental o pico de cosecha de

cacao a menudo coincide con el periodo lluvioso, lo que causa mayores pérdidas
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en el cultivo. De hecho, la enfermedad sigue siendo uno de los principales

factores limitantes para la produccion de cacao. (CropLife Latin América)

No obstante, hay dos factores atenuantes de la enfermedad en este momento

que son:

e Altos precios del cacao que estimulan un mayor control de la enfermedad.
e Existen éareas importantes de produccion establecidas libres de la
enfermedad o donde la enfermedad apenas esta estableciéndose.

(CropLife Latin América)

Sin embargo, hay factores que favorecen e incrementan la incidencia de
enfermedades causadas por hongos, entre ellos la moniliasis, se puede
mencionar la falta de poda, recoleccion y posterior eliminacion de frutos
infectados, asi como la inadecuada seleccion de material genético y la avanzada

edad de los cultivos (Republica del cacao, 2005).

2.8.2 Impacto de la moniliasis del cacao en América Latina

A proposito, la planta de cacao presenta varias enfermedades que pueden
afectar el cultivo, sin embargo, una de las mas importantes y con una capacidad
de afectar la produccion entre un 40 y 50% es la enfermedad conocida en
Latinoamérica como moniliasis, vaina helada, enfermedad de Quevedo o
podredumbre-acuosa cuyo agente causal es el hongo Moniliophthora roreri
(L6pez, Y., Cunias, M., & Carrasco, Y. 2020).

En varios paises de América Latina la enfermedad de la Monilliasis esta
presente, tales como: Belice, Colombia, Costa Rica, Ecuador, ElI Salvador,
Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Per(, Panama, Bolivia y Venezuela,
con pérdidas estimadas del 80% de la cosecha anual. De cada tres frutos de
cacao (llamados vainas) afectados por diversas enfermedades, dos vainas estan
lesionadas por moniliasis (Asanza, M., Alvarado, R., Vera, G., & Fernandez, A.
2019).

México es el pais mas afectado, desde el 2005, ocasionando una disminucion
de la produccién cerca del 60%. Ademas en el 2013 por las altas temperatura
gue se registraron, la produccion se afecto el 70%, en las regiones de Chiapas 'y

Tabasco, los dafos alcanzan casi el 50% de la produccion.

22



En Bolivia, la zona del Alto Beni, hay graves dafios con posibilidad de que sigan

aumentando por la propagacion de la enfermedad. (ANECACO, 2019).

En Colombia por ejemplo, las pérdidas calculadas anualmente son del 40% de
cacao seco, ocurriendo un mayor impacto en el Departamento de Santander,
aunque también se reportan pérdidas anuales que oscilan entre el 20 y 90%
segun la regién y el grado de tecnificacion de la plantacion. (CropLife Latin

América)

En Venezuela esta diseminada en el occidente del pais y causa pérdidas
superiores al 50% de la cosecha en plantaciones con bajo nivel de tecnologia
(Asanza, M., Alvarado, R., Vera, G., & Fernandez, A. 2019).

En Ecuador en la region amazodnica, que comprende Sucumbios, Orellana y
Napo, por la alta humedad se pierde mas del 40% de la produccion, es decir
8.000 toneladas de cacao, lo que representa 20 millones de ddlares por afio.
(Asanza, M., Alvarado, R., Vera, G., & Fernandez, A. 2019).

Consideramos que el cacao al ser un producto de exportacion con el cuédl se
puede elaborar una gran variedad de derivados, sin embargo son insuficientes

los estudios que permita el control de esta enfermedad que afecta la produccion.
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CAPITULO IlI
MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presentan los resultados relacionados con la metodologia a
utilizar en busqueda de una propuesta de solucion donde se describen los
algoritmos predecesores al desarrollo en este trabajo. Se aplica el Método de
Regresidn Lineal Multiple, para el proceso de la base de datos, con lo cual se

haréa la valoracion de la Metodologia del modelo matematico.

3.1 Tipo de Investigacion

3.1.1 Investigacion Exploratoria. -

El presente trabajo investigacién corresponde al tipo exploratorio, debido a que
se realiza un acercamiento a un tema que no ha sido estudiado a fondo, en esta
investigacion que se fundamenta a través de la recoleccion de datos (660) en la
plantacién ubicada en el kilbmetro 30 via a Chilintomo, se pueda descubrir
patrones por los cuales se le dara una explicacion a la incidencia que tiene la
Monilliasis en la produccion de caco. El apoyo tedrico y practico permitird
desarrollar una propuesta de modelo matematico, logrando asi el objetivo de este

estudio.

3.1.2 Investigacién Documental. -

Ademas este trabajo también tiene un estudio de caracter documental debido a
que para su elaboracion se utilizaron mayormente diferentes fuentes
bibliograficas como tesis y, articulos cientificos, asi también el criterio de
expertos en la produccion de caco, entre otros que sustentan los diversos temas

abordados en este proyecto.

3.1.3 Investigacién de Campo. -

Para desarrollar el trabajo de investigacion se utilizara el trabajo de campo ya
que el sondeo debe realizarse directamente en la plantacion de cacao, para
conocer la situacion real del entorno problema, donde los expertos y quien va a
desarrollar el trabajo investigativo, se involucren directamente en el estudio de

cada variable planteada, para que se pueda explicar.
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3.1.4 Investigacion Aplicada. -

El trabajo de investigacion es aplicable porque pretende generar conocimiento
de un problema del sector cacaotero de la zona, y también aplicarlo en cualquier
lugar donde se produzca cacao en el pais.

Esta previsto desarrollar un modelo matematico que ayudard a las predicciones

sobre la produccion de cacao, y la incidencia que tiene la Monilliasis.

3.1.5 Investigacion Cuantitativa. -

El trabajo de investigacion es cuantitativa porque se recopilan y analizan datos
(660 Datos), es decir datos de produccién quincenales. Con este método se
identifica una tendencia o comportamiento de produccion, lo que permite realizar
predicciones, verificar relaciones y obtener resultados productivos generales. Se
espera que ayude a mejorar los niveles de produccién de cacao, en la zona del

kilbmetro 30 de la via Chilintomo.

3.2 Disefio de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se fundamentd en un punto de vista mixto,
que representan un conjunto de técnicas invariables, empiricas y criticas de
investigacion que envuelven la recoleccién y el analisis de datos cuantitativos y
cualitativos, asi como su integracion y discusion conjunta, para realizar
inferencias producto de toda la informacion recabada y lograr un mayor

entendimiento del fenémeno bajo estudio.

Es Cuantitativo, porque se recabd informacién que fue sometida a analisis
estadistico. Se utilizé Técnicas cuantitativas, ademas se busco las causas y la
explicacion de los hechos que se estudié y finalmente se obtuvo una medicién

controlada del problema.

Es Cualitativo, porque estos resultados pasaron a la criticidad con soporte del
marco tedrico. Se Privilegid técnicas cualitativas, ademas de buscar la
comprension de los fendmenos sociales, tiene un enfoque contextualizado,
orientado al descubrimiento de hipoétesis, con énfasis en el proceso, finalmente
no fue generalizable ya que se estudié el caso en su contexto que asumio una

realidad dinAmica.
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El objetivo de la presente investigacion serd proponer un modelo matematico
apropiado que permita poder pronosticar de manera agil la cantidad de libras de
cacao, en el sector del kilometro 30 vias a Chilintomo de la ciudad de Babahoyo,

utilizando regresion lineal multiple.

3.3 Tipo de métodos de investigacion
En la investigacion se utilizaron diferentes métodos de investigacion, los

fundamentales son mencionados a continuacion:

e Los procedimientos l6gicos del pensamiento, analisis y sintesis, asi
como la induccién y deduccion, facilitaran la determinacion de los
fundamentos y teorias relacionadas con los modelos de regresion lineal y
la incidencia que tiene el crecimiento de la moniliasis en la produccion de
cacao, lo que contribuira a la sistematizacion de la informacién sobre el
temay a la elaboracion del marco teorico de referencia.

e Historico-l6gico en el estudio de las diferentes enfermedades que se
presentan en la plantacion de cacao y los modelos de regresién lineal,
hasta los trabajos actuales relacionados con el modelo de regresion lineal
multiple.

e Analisis de documentos en la consulta de literatura especializada
relacionada con la teoria de los modelos mateméticos.

e Método de modelacion, que posibilitara establecer la existencia de
niveles para destacar y representar las caracteristicas y las relaciones
entre los componentes del campo de accion.

e Método de Experto para corroborar el valor cientifico metodol6gico del
modelo de regresion lineal multiple.

e Métodos estadisticos en la realizacion de estudios de la moniliasis y
mediciones de su incidencia en la produccion del cacao a través del

modelo de regresion lineal multiple.
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3.4 Poblacion y muestra
La poblacién objeto de estudio en la zona del km 30 via Chilintomo de la ciudad
de Babahoyo. Debido a que es una poblacion de muestras no cuantificables, se

aplicé la formula para obtener el tamafio de la muestra la cual es:
Ecuacion 7: Ecuacién para obtener el tamafio de la muestra de una poblacién no cuantificable

_ z&*p*q

e2

n

Donde se utilizé el 95% de confianza y aplicamos la inversa de una distribucion
normal estandar, obteniendo un valor z£ = 1.64, ademas se trabajo con un valor
de p = 0.5y q = 0.5, que son parte del estandar original, y con un nivel de
tolerancia de 3.2%, obteniendo un total de 660 matas de cacao de la muestra a

trabajar, de esta forma se trabajé con muestras intencionadas.

3.5. Instrumento de recoleccion de informacién.

Los datos fueron tomados por observacion de expertos en la produccion de
cacao, expertos que pueden predecir la cantidad de mazorcas buenas y la
cantidad de mazorcas con problemas de Monilliasis por simple inspeccion en
matas de cacao de la plantacion.

El tiempo que duro este proceso fue alrededor de 20 meses de observacién con
visitas de campo esporadicas, y luego 4 meses para la toma de datos
correspondiente.

La informacién sera procesada por la hoja de calculo Excel, con las diferentes
funciones del modelo de regresion lineal maltiple, como se muestra en el anexo
A.

3.6 Variable de Investigacion.

En este trabajo se van a analizar variables dependientes e independientes.

3.6.1 Variable Dependiente.
Se considerara como variable dependiente la produccion en libras de cacao, este
dato se lo obtendra mediante la aplicacion del modelo matematico, y asi predecir

la produccién de cacao a través del tiempo.

Esta comprobacion la puedo realizar reemplazando valores en las variables

independientes, por ejemplo la cantidad de mazorcas buenas, y considerar
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también la cantidad de mazorcas con Monilliasis, que se dan en un tiempo
determinado también, y asi podremos obtener la cantidad en libras de cacao a

obtener.

3.6.2 Variable Independiente.
En este trabajo de investigacion, se considerara como variable independiente,
la cantidad de mazorcas buenas de cacao, otra variable es la cantidad de
mazorcas con problemas (Monilliasis) y la edad de la mata de cacao.

3.7 Experimentacion.

Para el proceso estadistico de los datos se aplico el modelo, utilizando como una
hoja de célculo de Excel soportada en Windows. Se elaboré una escala para
efectuar la valoracion integral. De hecho la valoracién de los expertos fue

considerada como dato cualitativo.

3.8 Contribucion de los expertos.

Esta etapa se refiere al aporte que hacen las personas a carga de la plantacion
de cacao, estos expertos tienen la experiencia para con solo mirar la mazorca
poder afirmar si esta llegara o no, al estado de maduracion para que sirva como
el rubro de computo final de las mazorcas buenas. Cabe mencionar que estos
expertos tienen tanta efectividad en su prediccion, tal que el error es de una o

dos mazorcas. En los (660) datos su contribucién fue mata por mata.
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CAPITULO IV.

PROPUESTA DEL MODELO MATEMATICO
En este Capitulo se realiza la propuesta del modelo matematico. De hecho, el
modelo de regresion lineal simple tiene como finalidad determinar la relacion que

existe entre alguna variable “x” y una variable “y” asi como realizar estimaciones

sobre el comportamiento de “y”.

4.1 Formulacién del modelo de regresion lineal multiple
Conocemos que, la regresion lineal es utilizada para establecer instrucciones y
con los graficos que sujetan al menos dos campos continuos con uno identificado

como el destino y el otro como un predictor.

Ademas, se puede especificar un predictor categoérico y dos campos continuos
auxiliares en un grafico y se pueden utilizar para generar un modelo de regresion

adecuado.
Ecuacion 8: Ecuacion de un modelo de regresion adecuado

y=Bo+Brxa+Paxe+Paxs+Paxa+....+ Pukxk+ U

Como primer paso se debe seleccionar la variable dependiente (Y) y las variables

independientes (X), luego se muestra la seleccion de las variables.

e Variable Independiente: Mazorcas buenas, mazorcas con problemas
(Monilliasis), edad de la planta de cacao.
e Variable Dependiente: Modelo de regresion lineal multiple

e El modelo que deseamos construir es:

Produccién = término constante mas mazorcas buenas, mas mazorcas con

problemas (Moniliasis), mas edad de la planta de cacao.

La ecuacion a considerar para la produccion de cacao es:

Ecuacién 9: Ecuacion de la produccién de cacao
9 = Bo + B1X1 + B2Xo + B3X3
Parametros:

= Produccioén de cacao en libras

A

X1 = Cantidad de mazorcas buenas
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X2 = Cantidad de mazorcas con problemas (Moniliasis)

X3 = Edad de la planta de cacao, se considerd un de 2 a 10 afios

Bo = Interseccion en el eje de produccion en libras de cacao.

B1 = Pendiente de Y con la variable X1, manteniendo constante las variables
X2, Xa.

B2 = Pendiente de Y con la variable X2, manteniendo constante las variables
X1, Xa.

B3 = Pendiente de Y con la variable X3, manteniendo constante las variables
X1, Xo.

4.2 Diagnosis y validacién del modelo de regresion lineal multiple

Para interpretar bien un modelo de regresion, siempre debemos acompafar
nuestra investigacion con el diagnéstico y validacion del modelo. Este
diagnéstico incluye indagar si se verifican las hipotesis basicas del modelo:

e Linealidad: los parametros y su interpretacion no tienen sentido si los
datos no son realmente de un modelo lineal, situacién en la que las
predicciones también pueden estar completamente equivocadas.

e Normalidad de los errores: La normalidad de los errores reconoce la
estimacion por intervalos de confianza no sélo para los coeficientes de
regresion, sino también para la prediccion.

e Heterocedasticidad: EI modelo asume que la varianza del error es
constante, y ademas la independencia de los errores.

¢ Independenciade los errores: Las variables aleatorias que representan
los errores independientes entre si.

e Las variables explicativas: Xi; Xz. . ., Xn, son linealmente
independientes.

e Mazorcas buenas: Son aquellas mazorcas de color amarillo, o tonalidad
rojiza que se encuentran en la mata de cacao y forman parte de la
produccion de la mata.

e Mazorcas con problemas: Son aquellas mazorcas idénticas a las
mazorcas buenas pero con manchas, las cuales se encuentran afectadas

por el hongo de la Monilliasis, e incluso pueden ser mazorcas que se las
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ve completamente sanas, pero al abrirlas estan afectadas totalmente por

dentro.

e Edad de la mata: En esta plantacion la edad de las matas oscilan entre

los 10 y 1 afio, para la muestra se consideraron seis grupos de matas,

unas de 10,9, 7, 5, 4, y 2 afos.

En la presente investigacion se trabajara con una poblacion de muestras no

cuantificables de matas de cacao en la zona del km 30 via Chilintomo de la

ciudad de Babahoyo. La muestra es de 660 matas, estos datos tienen una

temporalidad desde abril del 2020 hasta el mes de marzo del 2022.

De hecho, el ANEXO B contiene la direccion del Drive que contiene los datos

para el estudio realizado teniendo presente los elementos siguientes: produccion

de cacao, mazorcas buenas, mazorcas con problemas (moniliasis), y edad de

las matas de cacao. A demas aparece la tabla sobre el andlisis de los residuales

y los resultados de datos de probabilidad

Tabla 3: Estadisticas de la regresion

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion

multiple 0,85927244
Coeficiente de

determinacion R2 0,73834912
RZajustado 0,73715255
Error tipico 1,39582343
Observaciones 660

Tabla 4: Andlisis de varianza

Analisis de
varianza
Promedio de
Grados de Suma de los Valor critico de
libertad cuadrados cuadrados F F

Regresién 3 3606,65311 | 1202,2177 |617,0525446 | 1,8119E-190
Residuos 656 1278,09993 | 1,94832306
Total 659 4884,75303
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Tabla 5 : Parametros

Superior Inferior Superior
Coeficientes | Error tipico | Estadistico t | Probabilidad | Inferior 95% 95% 95,0% 95,0%
Intercepcion | 0,077553 | 0,1434269 | 0,54071447 |0,588887946 | -0,20407817 | 0,3591841 | -0,2040781 | 0,35918418
Variable X 1| 0,23884484 |0,00617897 | 38,654468 |2,9214E-171| 0,22671188 | 0,25097778 | 0,22671189 | 0,25097778
Variable X 2| 0,04778242 |0,00822703 | 5,80797666 | 9,85842E-09 | 0,03162792 | 0,0639369 | 0,0316279 | 0,06393692
Variable X 3| -0,0195982 |0,01977677 | -0,99097048 | 0,322065369 | -0,0584316 | 0,0192352 | -0,0584311 | 0,01923521

Las siguientes figuras presentan la grafica de cada variable independiente (Xu,

X2, X3) contra los residuos, que se utiliza para detectar el problema de no

linealidad.

De hecho, la heterocedasticidad, y autocorrelacion en el modelo del ajuste. Lo

significativos es que todas las gréaficas presenten una estructura aleatoria de

puntos.

llustracion 2: Mazorcas buenas de los Residuales

Residuos
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llustracion 3: Mazorcas con Monilliasis de los Residuales

Residuos

Mazorcas con Monilliasis Grafico de

los residuales

Mazorcas con Monilliasis

llustracion 4: Edad de la planta de los residuales
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llustracion 5: Mazorcas buenas de Regresion ajustada

Mazorcas Buenas Curva de regresion
ajustada
30
25 4
20 L 4
L 4
15 ¢ * anm am ey
> 10 ° ’ ! M Pronéstico para Y
5
0 T T T 1
-5 20 40 60 80
Mazorcas buenas

llustracion 6: Monilliasis de Regresion Ajustada
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llustracion 7: Edad de la planta de Regresion Ajustada

Edad de la Mata Curva de regresion
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llustracion 8: Muestra percentil
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Como puede apreciarse la figura # 8 se manifiesta la hip6tesis de normalidad en

el modelo. La grafica ideal es la diagonal del primer cuadrante.

4.3 Analisis de los resultados obtenidos

La homocedasticidad es una propiedad de un modelo de regresion lineal que
implica que la varianza del error es constante en el tiempo. Ademas, si una
varianza, ademas de ser constante, también es menor, esto conducira a una

prediccién del modelo mas confiable.( economipedia.com)

En cuanto al supuesto de linealidad, implica que la relacion entre la variable
dependiente y las variables independientes debe ser lineal. De hecho, cuando
se trabaja con un Modelo Matemético con tres variables, dado que presenta un
mejor ajuste a la realidad, y las tres variables seleccionadas contribuyen

positivamente a la prediccion de la variable dependiente.

Podemos observar en la tabla # 3 que la regresién nos da un coeficiente de
regresion lineal multiple igual a 0.86, lo que significa que si existe relacion entre

las variables dependiente e independientes.

El R?ajustado (o coeficiente de determinacién ajustado) se utiliza en la regresion
multiple para distinguir el grado de intensidad o efectividad que tienen las
variables independientes en  explicar la variable dependiente.

(economipedia.com)

Se observa que el resultado del coeficiente de determinacion es igual a 0.74. Ya
que el valor de R? siempre se encuentra entre 0 y 1. El valor de R? en este

modelo de regresion lineal multiple es 0.74.

En este modelo se trabajé con tres variables independientes: la cantidad de
mazorcas buenas, la cantidad de mazorcas con Moniliasis y la edad de la planta
de cacao. Como se observa en este modelo el R? es igual a 0.74, eso quiere
decir que con esas tres variables independientes ya se puede explicar 74% de

la varianza; y se tiene un R? ajustado del 74%

En realidad, se sustenta el Modelo Matematico de regresion lineal multiple con
las tres variables identificadas, presenta un mejor ajuste a la realidad, y las
variables seleccionadas aportan positivamente a la prediccion de la variable

dependiente que es la produccién de cacao.
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Por lo que, en la tabla # 4 se observa que el modelo de regresion lineal multiple
utilizado presenta un valor del estadistico de prueba F= 617,05 y tiene un valor
critico igual a 1,8E-190 valor muy pequefio que podriamos decir igual a cero, por
lo que se rechaza la hipétesis nula y se concluye que la dependencia lineal es
estadisticamente significativa por lo que el modelo es adecuado.

Por lo tanto, podemos obtener la ecuacion del modelo de regresion:

Ecuacion 10: Ecuacion general del modelo de Regresién Lineal Maltiple

y = 0,077 + 0,238 X1 + 0,047 X2 —-0,019 X3

Con esta ecuacion, podemos predecir la produccion en libras de cacao y con ello
en quintales que podemos tener en un lapso de tiempo. En la ecuacion
establecida por el modelo de regresion podemos establecer que tanto la
interseccion con el eje de produccion (eje y) tiende a cero, y la pendiente de la
variable edad de la mata de cacao podemos considerarla que no aporta un valor

que influya la ecuacion y con ello en la produccion.
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Conclusiones generales
Como resultado del proceso investigativo realizado se concluye que:
La concepcion de un Modelo de regresion lineal multiple para determinar
la incidencia que tiene el crecimiento de la moniliasis y como afecta la
produccion de cacao, constituyo el centro de atencion en la elaboracion
de la Tesis.
El andlisis del marco teorico revela la necesidad de concebir un Modelo
Matematico para potenciar el control de la moniliasis que afecta la
produccion de cacao.
Se formul6 el modelo de regresion lineal multiple teniendo en cuenta las
variables independientes seleccionadas, luego se ingresaron los datos a
través de la hoja de célculo de Excel, y se utilizo el programa de regresion
lineal mdltiple.
Se obtuvo la ecuacion general del método de Regresion lineal multiple.
Con la ecuacion obtenida en el método de Regresion, podemos predecir
la produccion en libras de cacao y con ello en quintales que podemos
tener en un lapso de tiempo.
Con la valoracién de los resultados alcanzados en el experimento,
posibilité la constatacién de la factibilidad y la pertinencia del Modelo lo
que contribuye a ofrecer una alternativa de solucion para la produccion de
cacao.
En las visitas de campo que se realizaron en la zona del Kilbmetro 30 de
la via a Chilintomo, y teniendo un conversatorio con los expertos mientras
se tomaban los datos, se concluyé a groso modo que se tiene una
disminucién del 35% aproximado de cacao que esta afectada por la

Monilliasis.
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Recomendaciones

A partir de los resultados alcanzados con la puesta en practica del Modelo de

regresion lineal maltiple, se recomienda:

La implementacion del modelo matematico obtenido en este trabajo, con
el fin de que sirva de herramienta a las empresas para determinar la
incidencia del crecimiento de la moniliasis y cémo afecta la produccién de
cacao.

Para futuras investigaciones, en base a las experiencias realizadas en
este trabajo de investigacién, se podria utilizar este modelo matemaético,
realizando una mejora continua del mismo, de esta manera al
implementarlo las empresas tendran una mejor eficiencia en la produccién

de cacao.
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ANEXOS

ANEXO A

Tabla: Analisis de datos en Excel, Regresion

Analisis de datos

Funciones para analisis

Covarianza
Estadistica descriptiva
Suavizacion exponendcial

Analisis de Fourier

Histograma

tedia mavil

Generacion de ndmeros aleatorios

Prueba F para varianzas de dos muestras

lerarquia v percentil
v

Regresion

Entrada

Rango ¥ de entrada:

Rango X de entrada:

[1 Rétulos

|:| Miwvel de confianza

CDpciones de salida

) Rango de salida:
(@) Em una hoja nuewva:
2 En un libro nuewvo
FResiduales

Residuos
Residuos estandares

Frobabilidad naormal

| sese:sesses

| scse:sESEES

[1 constante igual a cero

L

I s |
I |

SGrafico de residuales

Curva de regresidn ajustada

Grafico de probabilidad normal
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ANEXO B

Tabla: Estudio realizado en el sector del km 30 via Chilintomo de la ciudad de
Babahoyo

Enlace de la Base de Datos de la Investigacion

https://doecs.google.com/spreadsheets/d/1g2NieQcN7zBwdPhS1BW{Ft5J6Vt4i
c7-ledit?usp=sharing&ouid=116929834900779802215&rtpof=true&sd=true
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ANEXO C

Fotografias del campo de trabajo en la plantacién de cacao, sector del km 30 via

Chilintomo de la ciudad de Babahoyo
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