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Factores de la produccién agricola: un estudio estadistico y algoritmico a los cultivos
permanentes

Resumen

La agricultura ha concebido radical éxito al abordar las necesidades de las fibras poblacionales,
empero, la poblacion mundial actual requiere que exista una mejora sustancial de sus procesos
productivos, derivados de los requerimientos econémicos, degradacién ambiental y sensibilidad
del estrato social. Con lo argumentado, el estudio se plantea como objetivo general indagar
mediante modelos estadisticos y algoritmicos el comportamiento de los factores de produccién de
los cultivos permanentes en el volumen cosechado. Para la resolucion del objetivo, el estudio se
subdivide en cuatro etapas, las metodologias usadas corresponden a correlacion de Pearson, modelo
Lineal Boosting, Vecino mas proximo y Fuzzy-set Qualitative Comparative Analysis. Como
resultado se determina que existen factores que reducen la cantidad cosechada, entre ellas estan el
uso elevado de NPK y fungicida, por medio del algoritmo, se establece que, para tener una cosecha
sustancial es adecuado el uso de insecticida, es decir, no se puede inhibir si el objeto es una
produccion con calidad y volumen de cosecha, para proximos estudios es pertinente inducir a
aplicativos practicos de los resultados obtenidos, procurando medir la eficiencia y eficacia,
adicional a lo mencionado, es adecuado estimar la funcionalidad de cada factor de produccion, asi
como los limites de contraproducentes.

Palabras Claves: Agricultura; Produccién agricola; Estadistica; Cultivos; Sostenibilidad.

Abstract

Agriculture has achieved radical success in addressing the needs of the population's fibers,
however, the current world population requires a substantial improvement in its production
processes, derived from economic requirements, environmental degradation and sensitivity of the
social stratum. With what has been argued, the general objective of the study is to investigate, using
statistical and algorithmic models, the behavior of the production factors of permanent crops in the
volume harvested. To resolve the objective, the study is subdivided into four stages, the
methodologies used correspond to Pearson correlation, Linear Boosting model, Nearest Neighbor
and Fuzzy-set Qualitative Comparative Analysis. As a result, it is determined that there are factors
that reduce the amount harvested, among them are the high use of NPK and fungicide, through the

algorithm, it is established that, to have a substantial harvest, the use of insecticide is appropriate,
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that is, it is not can inhibit whether the object is a production with quality and harvest volume. For
future studies it is pertinent to induce practical applications of the results obtained, trying to
measure the efficiency and effectiveness. In addition to what is mentioned, it is appropriate to
estimate the functionality of each production factor. production, as well as the limits of
counterproductive.

Key Words: Agriculture; Agricultural production; Statistics; Crops; Sustainability.

Resumo

A agricultura tem alcancado um sucesso radical no atendimento das necessidades de fibras da
populacdo, porém, a atual populacdo mundial necessita de uma melhoria substancial nos seus
processos produtivos, derivada das exigéncias economicas, da degradacdo ambiental e da
sensibilidade do estrato social. Com o que foi argumentado, o objetivo geral do estudo é investigar,
por meio de modelos estatisticos e algoritmicos, o comportamento dos fatores de producdo das
culturas permanentes no volume colhido. Para resolver o objetivo, o estudo é subdividido em quatro
etapas, as metodologias utilizadas correspondem a correlagdo de Pearson, modelo Linear Boosting,
vizinho mais proximo e andlise comparativa qualitativa de conjunto fuzzy. Como resultado
determina-se que existem fatores que reduzem a quantidade colhida entre eles estdo o alto uso de
NPK e fungicida através do algoritmo estabelece-se que para ter uma colheita substancial é
adequado o uso de inseticida ou seja, ndo se pode inibir se 0 objeto é uma producdo com qualidade
e volume de colheita. Para estudos futuros é pertinente induzir aplicagdes préaticas dos resultados
obtidos, tentando medir a eficiéncia e a eficacia. Além do que é mencionado, € apropriado estimar
a funcionalidade de cada fator de producéo, bem como os limites de contraprodutividade.

Palavras-chave: Agricultura; Producdo agricola; Estatisticas; Plantacdes; Sustentabilidade.

Introduccién

Adaptar es sobrevivir. La agricultura como actividad econdmica es una de las mas fragiles y
vulnerables de los sectores, una mala unificacion de los elementos internos como las habilidades-
recursos-conocimientos genera problemas con gran significancia en el producto final, en términos
de volumen y calidad (Haro, 2021; Tibesigwa et al., 2021). Haciendo énfasis a los factores internos

de la produccién agricola, los gobiernos de turno de la mayoria de paises elaboran programas en
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los cuales su principal fundamento es brindar conocimiento y mejorar el poder adquisitivo de
productos y servicios, que les permita aumentar la calidad y volumen productivo, la mejora
sustancial de estos criterios han demostrado que a mediano plazo aumenta la eficiencia, eficacia,
sostenibilidad y productividad (Zivzivadze et al., 2021).

El conocimiento de los factores de produccion agricola y las propiedades de los mismos forman un
marco competitivo para promover una produccion integral, es comprobado que el monitoreo de los
suelos, sus propiedades, y los insumos de produccion bajo enfoques estadisticos y geoestadisticos
permiten detectar patrones de perfeccion productiva, similar a los planteamientos lean
manufacturing, es decir, coexisten procesos gque son innecesarios aplicarlos o considerarlos en gran
proporcion relativa en tiempo, recurso y alcance (Carolan et al., 2015; Della Chiesa et al., 2019;
Hendrickson et al., 2008).

La agricultura ha concebido radical éxito al abordar las necesidades de las fibras poblacionales,
empero, la poblacion mundial actual requiere que exista una mejora sustancial de sus procesos
productivos, derivados de los requerimientos econémicos, degradacion ambiental y sensibilidad
del estrato social; los sistemas agricolas proporcionan medios que aumentan la sostenibilidad y
disminuye la brecha de incertidumbre, para aquello es necesario la existencia de sistemas de
influencia jerarquica, principios e indicadores (Grashey-Jansen, 2014; Lal, 2009).

La triangulacion de los recursos en conjunto con la administracion garantiza altos niveles de
productividad; la orientacion de los agricultores a la toma de decisiones estratégicas condesciende
a la sostenibilidad, diversos autores argumentan que la implementacion de politicas agricolas es
una de las soluciones para los problemas del presente y futuro (Haro, 2022; Trivino-Tarradas et al.,
2019). Los organismos internacionales argumentan que la agricultura es una actividad econémica
volatil, pese a esta consideracion, es una donde abundan acciones empiricas, ciertamente son
buenas, pero los especialistas y criticos académicos afirman que a largo plazo seran insuficientes
(Migliore et al., 2019).

Si bien la ciencia agricola ha inducido factores viables en términos econdémicos, las hileras del
agroecosistema se han visto perjudicadas, el exponencial aumento demografico y las politicas
econdmicas convergen en la necesidad de inducir en practicas invasivas que degradan el suelo, con

el Gnico objetivo de aumentar la produccion, este dramatico escenario Se encuentra vigente y segun
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expertos vulneran la sostenibilidad de las futuras generaciones (Assandri et al., 2017a, 2017b;
Sarango & Sarango, 2021).
Aunque los cultivos permanentes son disimiles, las propiedades y sus procesos inherentes son
heterogéneos; los analisis estadisticos de los sectores econémicos, en especial del sector agricola,
permite discernir entre los riesgos y oportunidades, concibiendo condiciones para el desarrollo de
las regiones, pero son infimas las entidades, organizaciones y agricultores que aplican los
fundamentos (Candelaria Martinez et al., 2011; Fischer et al., 2014).
Con lo mencionado, la investigacion tendra como generalidad indagar mediante modelos
estadisticos y algoritmicos el comportamiento de los factores de producciéon de los cultivos
permanentes en el volumen cosechado, para solventar el mismo, se recurre a cuatro etapas, donde
se solventan estudios correlacionales, lineales con ideales de aprendizaje automatizado,
clasificatorio y de causalidad algoritmica.
Cabe mencionar que el presente estudio es parte de un proyecto de investigacion aprobado por la
Direccién de Investigacion y Desarrollo (DIDE) de la Universidad Técnica de Ambato (UTA),
denominado ““Comportamiento de la Produccion Agricola durante la pandemia COVID-19,
SFFCAUDO02”. Todas estas investigaciones han proporcionado datos adicionales que
complementan los antes mencionados.
Metodologia

1.1. Enfoque de la investigacion
Considerando las estratificaciones de Alvarez-Risco (2020), el disefio de la investigacion es el
siguiente:

e Orientacion: es basica porque se direcciona a la obtencion de un conocimiento consecuente
ya estudiado en el entorno, no obstante, lo que procura es el aumento de las figurativas de
una realidad concreta.

e Alcance: es exploratorio, porque asimila las incognitas o factores con nuevos métodos y
perspectivas.

e Disefio: es no experimental, transversal, porque observa las variables estudiadas en un solo
eje temporal.

e Direccionalidad: es retrospectivo, porque experimenta un efecto suscitado en el pasado e

instituye una referencia adecuada a los escenarios del presente y futuro.
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1.2. Técnicas de recoleccidn de datos y categorias de estudio
La recoleccion de datos es de criterio secundario, proviene del Instituto Nacional de Estadistica y
Censos, Direccion de Estadisticas Agropecuarias y Ambientales, Unidad de Estadisticas
Agropecuarias, pertenecientes al periodo 2021, segmentado por cultivos permanentes. Estos
cultivos tienen como caracteristica estar durante varias temporadas y, por su forma, no requieren
volver a realizar el proceso de cultivo (Ruiz & Lopez, 2014). Se procede a delimitar las variables
de estudio, codificacion y el tipo:

Tabla 1. Variables de estudio

Codificacion Descripcion Tipo de variable
Z1 Producto Categorica
Y1 Cantidad cosechada Numérica
X1 Superficie regada Numérica
X2 Cantidad fo (Estiércoles) Numeérica
X3 Cantidad fo (Fermentados) Numérica
X4 Cantidad fo (Liquidos) Numérica
X5 Cantidad fq (NPK) Numérica
X6 Cantidad fq (N) Numérica
X7 Cantidad fq (P) Numeérica
X8 Cantidad plaguicida organico Numérica
X9 Cantidad herbicida Numerica

X10 Cantidad insecticida Numérica
X11 Cantidad fungicida Numérica
X12 Cantidad otros pq Numérica
X13 Trabajadores contratados Numérica

Fuente: Delimitado por autores

1.3.0bjeciones
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Con la finalidad de disminuir los errores/sesgos y adjudicar modelos sustentados, se suprimen los
cultivos permanentes que no adjudican datos en el volumen de cosecha, no obstante, considerando
las premisas técnicas, en los factores de produccion existen elementos de los que se pueden
prescindir para que exista un proceso productivo agricola. Bajo el supuesto mencionado, de 115
productos agricolas se reducen a 66 respectivamente, es decir, una contraccion relativa del 42,60%
de la data.
1.4.Etapa I. Evaluacion correlacional

El objetivo de esta Etapa es: determinar la proporcionalidad lineal entre variables individuales.
Para su resolucion se usa la correlacion de Pearson, la cual tiene como propoésito deducir la
correspondencia o grado de asociatividad entre dos variables aleatorias cuantitativas que posee un
contingente normal bivariado conjunto (Lahura, 2003). Los resultados determinan que, si es
cercano o igual a (-1) es inversamente proporcional, si es (0) indica que no hay asociatividad
alguna, por otro lado, si es cercano a (1) es directamente proporcional; El coeficiente se define por
la siguiente ecuacion:

_cov(x,y)
oy gy

—-1<p <1

1.5.Etapa Il. Modelo Machine Learning
El objetivo de esta Etapa es: analizar modelos lineales mediante utilizacion del aprendizaje
automatico de machine learning para reducir los errores en el analisis predictivo de datos, con la
finalidad de establecer los estimadores ideales frente a la cantidad cosechada. Para la resolucion se
emplea el modelo Lineal Boosting, es un calculo correspondiente a la valoracion lineal que describe
una relacion de respuesta entre la variable independiente y dependiente. A partir de valores de
regresion lineal es posible predecir una respuesta de la variable predictora. La ecuacion para linea
recta es la siguiente:

[y =Bo + ﬁlx]comp

Donde;

e yeslavariable de respuesta

e x es lapredictora

e f3, valor de interseccidn cuando x toma el valor de cero

e [3, determina el cambio directo de la variable
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1.6.Etapa I11. Modelo Clasificatorio
El objetivo de esta Etapa es: mostrar la proporcionalidad lineal entre maltiples variables en un
espacio de predictores. Para su resolucion se usa el algoritmo del Vecino mas proximo. Este es uno
de los modelos de facil interpretacion y, como el nombre lo menciona, son recorridos longitudinales
que conllevan a caminos acordes y rapidos; en primera instancia el algoritmo crea unatabla D (n, n)
con alta simetria entre sus sujetos y objetos, en cada uno de los objetivos existen distancias
iguales/disimiles, d({x},{y}) = d(x,y) (lzurieta & Moyano, 2019; Lima etal., 2022).
Inicialmente, se elige un valor para k, asi como la proporcién de entrenamiento. Posterior, para las

estratificaciones espaciales se calcula la distancia Euclidea:

n
Dis(xy,x,) = Z (x1;,x2;)?
=0

i

1.7. Etapa IV. Modelo algoritmico

El objetivo de esta Etapa es: elaborar modelos algoritmicos de causalidad probabilistica bajo
esquemas de logica booleana. Para su analisis se aplica Fuzzy-set Qualitative Comparative
Analysis (fsQCA). El modelo analiza las relaciones entre variables complejas y, a veces, no
lineales, y los cambios repentinos pueden producir resultados diferentes. Los enfoques basados en
la varianza asumen que las relaciones entre las variables son lineales y una forma de superar esto
es estudiar los fendmenos complejos como una serie de condiciones interconectadas (Woodside,
2017). El fsQCA proporciona un paso hacia una comprension holistica y simultanea de los patrones
que crean estas condiciones, utilizando un enfoque tedrico constructivo (EI Sawy et al., 2010). Las
teorias de la complejidad y la construccion heredan el principio de equifinalidad, es la suposicion
de que mudltiples combinaciones de condiciones previas son igualmente efectivas (Pappas &
Woodside, 2021).

El algoritmo infiere aspectos de logica booleana, es decir, formula expresiones matematicas con
circuitos l6gicos, mediante la sintesis de diagramas de decisiones binarios; se detalla:

~a*b - ¢

FIPCAEC (Edicion. 39) Vol. 8, No 3, Julio-Septiembre 2023, pp. 528-545, ISSN: 2588-090X *




P% C A I P Juan Federico Villacis Uvidia, Diego Marcelo Lara Haro, Juan Pablo Martinez
AN Mesias, Nelson Lascano Aimacafia

Capacitacion ~ Investigacion  Publicacion

Donde; (~) corresponde a la inversa de la variable, (*) funciona como elemento de combinacion

y, por ultimo, (=) sefiala a la variable de salida.

Resultados
En primera instancia se desarrolla la Etapa I; elaborada mediante la correlacion de Pearson:

X3 q 048 0.47

X4

X5
X8
X7
X8 o 0.62 : 0.6 . 02
X8

-0.4
X10

X11 H -0.6

X12 - - -08

X13

Y1 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X1 X12 X13

Figura I. Correlacién de Pearson.

Fuente: Elaborado mediante el software R Studio

Por medio de la correlacién se puede observar como dos variables estan relacionadas linealmente,
es decir, la orientacion proporcional; de forma general, se percibe que no existen elementos con
correlacion inversamente proporcional, la variable de contraste Y1 adjudica correlaciones
significativas con cuatro variables: X1 superficie regada, X5 cantidad fq (NPK), X6 cantidad fq
(N) y X9 cantidad herbicida.

Posteriormente, se desarrolla la Etapa Il. inferida mediante un modelo lineal automatizado

boosting:
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Figura Il. Generalidades del modelo.

Fuente: Elaborado mediante el software SPSS v. 21

Se analizan un total de 10 iteraciones, buscando de esta forma una estructura que adjudique y
cumpla con todos los supuestos lineales que correspondan al método, adicional a aquellas
restricciones, se considera por el nivel de precisiony el criterio de informacion de Akaike; mediante
un aplicativo boosting se crea un conjunto utilizando potenciacién, lo que permite generar una
secuencia de los modelos buscando de esta forma una elevada precision. Tomando estas bases, se

logra con Coeficiente de Determinacion (R?), 87,3%.
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de los residuos a esta linea, mas cercana sera |a distribucion de los residuos a la distribucidn normal

Figura I11. Determinantes del modelo.
Fuente: Elaborado mediante el software SPSS v. 21

El grafico P-P demuestra los residuos estandarizados y compara la distribucion de los mismos
analizando la normalidad; la linea diagonal corresponde a la referencia de normalidad, es decir,
cuanto mas cerca estén los puntos de dicha linea, las probabilidades acumulativas de los residuos
seran normales. En este escenario se comprueba la normalidad. Con un p-valor de 0,000 se acepta
el modelo planteado, determinando 5 variables con un nivel de confianza superior al 95%: con
estimacion del coeficiente negativo, las variables son X5 cantidad fq (NPK), X11 cantidad
fungicida y X12 cantidad otros pg; estimaciones positivas, X1 superficie regada y X7 cantidad fq
(P).

Subsiguientemente, se despliega la Etapa Ill. analizada por medio un modelo de espacio de

predictores denominado vecino mas préximo:
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Figura IV. Modelo espacial.
Fuente: Elaborado mediante el software SPSS v. 21; Modelo construido con 3 variables

significativas, contiene 13 puntos espaciales predictores

El modelo resultante abarca 13 predictores y logra un nivel de error de 6,7% para los datos de
entrenamiento y, 2,2% para los datos de reserva; bajo este esquema, cabe mencionar que el criterio
de particion es 70-30% para el entrenamiento del modelo. El grafico es una proyeccion dimensional
que sostiene tres ejes, donde el objetivo son valores cuantitativos de 0 a 120, con una brecha de 20.
Los predictores unificados son: superficie regada, cantidad fo (Estiércoles) y trabajadores
contratados.

Por dltimo, se evalta la Etapa IV. desarrollada por medio un modelo algoritmico de légica

booleana:
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Tabla 2. Analysis of Necessary Condition.

Consistency Coverage
X1 0,746488 0,904238
X2 0,799728 0,301407
X3 0,706482 0,351086
X4 0,720766 0,328525
X5 0,801606 0,32712
X6 0,778533 0,328939
X7 0,718907 0,424841
X8 0,771294 0,379076
X9 0,835195 0,320438
X10 0,869396 0,309894
X11 0,86915 0,296126
X12 0,75628 0,355517

Fuente: Elaborado mediante el software fSQCA

Basados en el algoritmo calculado en la (Tabla 2.) y a criterio de investigador sustentado en
fundamentos tedricos, las variables necesarias para la consecucion de un adecuado nivel de
produccion de cultivos permanentes son aquellas con mayor nivel de consistencia; para efecto,
resulta X10 (Cantidad insecticida). Con esta variable estandar se realizan combinaciones
probabilisticas. Se detalla:

Tabla 3. Truth Table Algorithm: Solucidn intermedia.

Raw Unique )
Consistency
coverage coverage
fsQCA -1 X10x ~X11 « X8+ ~X2  0,173463 0,000000 0,622171
fsQCA -2 X10* ~X11 * X8 ~X5  0,193577 0,000000 0,578650
fsQCA -3 X10 * ~X11 » ~X5x X2  0,195749 0,000247 0,584363
fsQCA1 -4 X10 * X8 * ~X5 * X2 0,233341 0,000000 0,675296

Fuente: Elaborado mediante el software fSQCA
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e fsQCA — 1: adjudica una consistencia de 62,21% vy, se presenta en el 0,0% de los sujetos
de estudio y posee una probabilidad de 17,34%. Es adecuado que exista un significativo
volumen de insecticida, una controlada cantidad de fungicida, un elevado uso de plaguicida
organico y, un reducido volumen de estiércoles.

e fsQCA — 2: adjudica una consistencia de 57,78% vy, se presenta en el 0,0% de los sujetos
de estudio y posee una probabilidad de 19,35%. Es adecuado que exista un significativo
volumen de insecticida, una controlada cantidad de fungicida, un elevado uso de plaguicida
organico y, un reducido volumen de fq (NPK).

e fsQCA — 3: adjudica una consistencia de 58,43% vy, se presenta en el 0,0024% de los
sujetos de estudio y posee una probabilidad de 19,57%. Es adecuado que exista un
significativo volumen de insecticida, una controlada cantidad de fungicida, un reducido
volumen de estiércoles y, un prominente uso de estiércoles.

e fsQCA1 — 4: adjudica una consistencia de 67,52% v, se presenta en el 0,0% de los sujetos
de estudio y posee una probabilidad de 23,33%. Es adecuado que exista un significativo
volumen de insecticida, una elevada cantidad de plaguicida organico, un reducido volumen

de estiércoles y, un prominente uso de estiércoles.

Discusion y Conclusiones

La produccion alimentaria forjada por el sector agricola es una de las bases para la Agenda 2030
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), los diversos autores condescienden que el sector
de la agricultura es uno de los mayores empleadores, por lo cual, proporciona a grupos y zonas en
particular una mayor fuente de ingresos, empero, durante los afios la actividad se ha visto doblegada
ante las externalidades y las carencias técnicas de los factores internos, entre ellas, los factores de
produccion. Zivzivadze et al. (2021) afirma que los gobiernos han reiterado lo importante de este
sector en particular, debido a que es la base de la seguridad alimentaria de las generaciones actuales
y futuras.

Della Chiesa et al. (2019) ratifica que el conocimiento de los factores de produccion concibe un
elemento competitivo, en otros términos, permite el aumento de la productividad, calidad y

sostenibilidad, pero, para aquello, es necesario la interaccion con elementos y habilidades més alla
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de lo empirico. Carolan etal. (2015) brinda un acercamiento similar, afirmando que existen
procesos innecesarios que gastan tiempo y recursos y, al final, generan los mismos resultados.
Haro (2022) desde un enfoque administrativo, infiere que, una solucion a este escenario corrosivo
es la 6ptima administracién y gestion agricola, lo que permitira toma de decisiones asertivas que
generen valor econdmico agregado. No obstante, Assandri et al. (2017) argumenta que dedicarse
solo a la perspectiva econdémica en el sector agricola promueve problemas, especificamente en el
aumento exponencial de la produccidn sin considerar el dafio a los agroecosistemas.

El estudio en sus cuatro fases metodoldgicas logra solventar el comportamiento de los factores
productivos de los cultivos permanentes frente a la cantidad cosechada, precautelando observar si
existen algunos elementos de los que se pueden prescindir para llegar al mismo objetivo. Bajo esta
premisa, se discierne mediante correlacion que existen cuatro elementos que poseen relacion
directamente proporcional y, ninguna en si reduce el valor. El boosting brinda un acercamiento
técnico con Machine Learning encontrando de forma conjunta que si existen factores que reducen
la cantidad cosechada, entre ellas estan el uso elevado de NPK, un exceso de este elemento basados
en conceptos practicos podria incidir en plantas débiles y con la probabilidad que se espiguen
demasiado, asimismo, por su excesivo nivel de sales puede corroer las raices. En el caso de un
excesivo fungicida puede converger en dafios fisiol6gicos irreversibles al cultivo, con lo
mencionado, se brinda apertura a un estudio técnico de estos factores en particular.

Mediante el modelo clasificatorio con prediccion espacial se puede generar una perspectiva
unificadora entre tres variables/factores productivos, en este planteamiento, todas adjudican
estimadores positivos, en este estudio resulta la superficie regada, uso de estiércoles y la cantidad
de empleados contratados.

Por ultimo, con el modelo algoritmico se pueden establecer combinaciones probabilisticas de
I6gica booleana, por medio del andlisis se identifica la variable necesaria y, se establece que, para
tener una cosecha sustancial es adecuado el uso de insecticida, es decir, no se puede inhibir si el
objeto es una produccidn con calidad y volumen de cosecha significativa.

Para proximos estudios es pertinente inducir a aplicativos practicos de los resultados obtenidos,
procurando medir la eficiencia (administracion de los recursos usados como un enfoque de

triangulacion) y eficacia (como un medio de valoracion de los resultados obtenidos). Con esta
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premisa valorar la precision de los modelos. Adicional a lo mencionado, es adecuado estimar la

funcionalidad de cada factor de produccion, asi como los limites de contraproducentes
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