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RESUMEN

Este proyecto se enfoca en desarrollar un modelo matematico para optimizar la eficiencia
en la produccion agricola, con especial atencion a los pequefios agricultores de Villa Santa
Sofia, Peru. El objetivo principal es maximizar la produccion con recursos limitados, como
tierra, agua y capital, mientras se mantiene un equilibrio sostenible con el medio ambiente.
Se implementa un modelo matematico de regresion lineal con el proposito de no solo
aumentar la productividad agricola, sino también preservar los recursos naturales y mitigar
impactos ambientales negativos asociados con la agricultura. La estrategia de fertilizacion
fraccionada a lo largo del ciclo de crecimiento del arroz destaca la eficaz implementacion
en el uso de fertilizantes. Los agricultores han demostrado la importancia de nutrir las
plantas en momentos clave para optimizar su crecimiento, desarrollo y produccién de
granos. Sin embargo, se enfatiza la necesidad de ajustar estas recomendaciones segun las
particularidades del suelo, clima y practicas agricolas locales. Asimismo, se destaca la
esencialidad de los pesticidas en la proteccion de los cultivos para garantizar la seguridad
alimentaria, aumentar la productividad y contribuir a la sostenibilidad agricola.

Palabra Clave: Optimizacion de procesos, Eficiencia productiva, Modelo matematico de
regresion lineal.

ABSTRACT

This project focuses on developing a mathematical model to optimize efficiency in
agricultural production, with special attention to small farmers in Villa Santa Sofia, Peru.
The main objective is to maximize production with limited resources, such as land, water
and capital, while maintaining a sustainable balance with the environment. A linear
regression mathematical model is implemented with the purpose of not only increasing
agricultural productivity, but also preserving natural resources and mitigating negative
environmental impacts associated with agriculture. The fractional fertilization strategy
throughout the rice growth cycle highlights the effective implementation of fertilizer use.
Farmers have demonstrated the importance of nourishing plants at key times to optimize
their growth, development and grain production. However, the need to adjust these
recommendations according to the particularities of the soil, climate and local agricultural
practices is emphasized. Likewise, the essentiality of pesticides in crop protection is
highlighted to guarantee food security, increase productivity and contribute to agricultural
sustainability.

Palabra Clave: Process optimization, Productive efficiency, Mathematical model, Limited
resources, Linear regression mathematical model.
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1. INTRODUCCION

La relacion entre conjuntos de datos que representan variables diversas se define como una
funcion matematica, destacando la dependencia entre una variable independiente y otra
dependiente. La comprension de fendmenos naturales se logra mediante modelos
matematicos lineales de diversos ordenes, donde pardmetros como la pendiente y la
ordenada al origen son fundamentales (Aguilar et al., 2009).

En el ambito agrario, la optimizacién de procesos es crucial para mejorar la eficiencia
productiva. La aplicacion de modelos matematicos lineales emerge como una herramienta
estratégica para analizar y perfeccionar factores que afectan la productividad. Se destaca la
incertidumbre asociada a factores como la volatilidad de precios, desastres naturales y
plagas (Centanaro &amp; Nava, 2021). Por ello, considerar las actividades agricolas como
parte de una empresa, clasificandolas seglin su tamafo, y teniendo en cuenta aspectos como
avances tecnoldgicos, politicas agrarias y cambios en el comportamiento del consumidor,
son esenciales (Rivera et al., 2020).

Los modelos de investigacion aplicados a actividades empresariales ofrecen soluciones
Optimas para problemas agricolas, como financiamiento y recursos limitados (Aldas et al.,
2018; Blanco et al., 2017). La optimizacién no solo busca maximizar rendimientos, sino
también minimizar recursos y mantener un equilibrio sostenible con el medio ambiente.
Desarrollar modelos matematicos implica recopilacion de datos, identificacion de variables
clave y formulacion de ecuaciones (Blanco et al., 2017).

Esta investigacion nace de la necesidad de ofrecer soluciones a pequefios agricultores en
“VILLA SANTA SOFIA” que buscan maximizar su produccién con recursos limitados. El
enfoque no solo pretende aumentar la produccion, sino también contribuir a la preservacion
de recursos naturales y la mitigacion de impactos ambientales negativos asociados con la
agricultura.

2. METODOS Y MATERIALES

En el marco de este estudio sobre la optimizacion de los procesos de rendimiento en la
eficiencia productiva de la industria agraria, la metodologia se fundament6 en establecer
criterios de inclusion y exclusiéon para realizar una blsqueda rigurosa de articulos
relacionados con el tema. Dentro de los criterios de inclusion, se consideraron los articulos
que abordaran la relacion entre la implementacion de estrategias de optimizacion de
procesos y el rendimiento eficiente en la produccion agricola. Se excluyeron aquellos que
no estaban directamente relacionados con la optimizacion de procesos en la industria agraria
0 que no cumplian con los criterios de afio y confiabilidad.

La busqueda de articulos se llevd a cabo utilizando plataformas de bibliotecas digitales
especializadas, como Scopus, Scielo, y otras fuentes reconocidas en el ambito agricola. Se
emplearon términos de busqueda como "procesos agrarios," "optimizacion de rendimiento,"
"eficiencia productiva," y otros relevantes para el tema, resultando en un conjunto inicial
de 40 articulos.

En la segunda fase, se realizd una revision minuciosa de los titulos y resimenes de los
articulos, seleccionando cuidadosamente 12 que cumplian con los criterios establecidos y
estaban directamente vinculados a la optimizacidon de procesos en la eficiencia productiva
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de la industria agraria. Los 28 articulos restantes fueron descartados debido a que se
apartaban del enfoque especifico del estudio.

En la tercera y tultima fase, los 12 articulos seleccionados se organizaron utilizando
herramientas como el software Excel y se sometieron a un andlisis detallado mediante un
cuestionario estructurado. Se revisaron aspectos clave, como problematicas abordadas,
objetivos, metodologia empleada, tipo de investigacion, instrumentos utilizados y
recomendaciones propuestas por los estudios. Este enfoque metodoldgico integral permite
una base solida para analizar y sintetizar informacion relevante sobre la optimizacion de
procesos en la industria agraria, contribuyendo asi a la comprension y mejora de la
eficiencia productiva en el sector agricola.

2.1. Analisis de la Regresion Lineal

Teniendo en cuenta las variables variable independiente, la "Optimizacion de los procesos",
y una variable dependiente, "Eficiencia Productiva", establecer una relacion entre ambas
podria comprender el impacto que la optimizacion de procesos tiene en la eficiencia
productiva.

Para ello se utilizd6 un modelo de regresion lineal en donde nos pueda dar validacion en
cuanto a la relacion de ambas variables, la explicacion del modelo es la siguiente:

El modelo de regresion lineal simple se expresa de la siguiente manera:

Eficiencia Productiva= B0 + 1 x Optimizacion de los Procesos + € (1)
Donde:

e La Eficiencia Productiva es la variable dependiente.

e Optimizacion de los procesos es la variable independiente.

® (30 es la interseccion o término de sesgo.

e 1 es la pendiente que representa el cambio en la eficiencia productiva por unidad de
cambio en la optimizacion de procesos.

e ¢ es el término de error que captura la variabilidad no explicada por la relacion lineal.
Teniendo esto en cuenta, se utiliza un Codigo que luego serd puesto en la herramienta Colab
que nos permite escribir y ejecutar un codigo de Python en el navegador:

from sklearn. linear model import Linear Regression
import numpy as np

e Datos de optimizacion de procesos en cosecha de arroz y eficiencia en produccion de
arroz

optimizacion_agricultor= np.array(Jaqui van los valores respectivos a variable
independiente]).
reshape(-1, 1)
eficiencia_arroz_agricultor= np.array(Jaqui van los valores de la variable
dependiente])

e Ajuste del modelo de regresion lineal
modelo_agricultor = Linear Regression()
modelo_agricultor.fit(optimizacion_agricultor, eficiencia_arroz_agricultor)

e Coeficientes del modelo
print(""Coeficiente de pendiente (betal):", modelo_agricultor.coef [0])
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print (""Término independiente (beta0):", modelo_agricultor.intercept )

2.1.1. Significado de las Variables

e Eficiencia Productiva (Variable Dependiente): Representa la medida de rendimiento en
términos de la produccion agraria.

e Optimizacion de los Procesos (Variable Independiente): Refleja el grado de mejoramiento
o eficiencia en los procesos agrarios implementados.

2.1.2. Explicacion del Modelo

e El modelo propuesto asume una relacion lineal entre la optimizacion de procesos y la
eficiencia productiva.

e La ecuacion indica que la eficiencia productiva (variable dependiente) es una funcion de
dos términos: la interseccion (B0) y el producto de la optimizacion de procesos y una
pendiente (B1).

e La pendiente (B1) cuantifica el cambio en la eficiencia productiva por cada unidad de
cambio en la optimizacion de procesos.

e El término de error (€) captura la variabilidad no explicada por la relacion lineal y puede
deberse a factores no considerados en el modelo.

2.1.3. Interpretacion del Modelo

Un valor positivo de B1 indicaria que a medida que la optimizacién de procesos aumenta,
la eficiencia productiva también tiende a aumentar. Con respecto a la interseccion (B0)
representa la eficiencia productiva cuando la optimizacion de procesos es cero, aunque en
el contexto de la agricultura, podria tener interpretaciones especificas y por ultimo el
término de error (¢) refleja la variabilidad no explicada y puede ser influenciado por factores
no considerados en el modelo, como condiciones climaticas imprevistas o eventos
inesperados en la industria agraria.

2.1.4. Utilidad del Modelo

El modelo proporciona una herramienta cuantitativa para evaluar y prever el impacto de la
optimizaciéon de procesos en la eficiencia productiva y permite a los tomadores de
decisiones identificar el nivel optimo de optimizacion de procesos para maximizar la
eficiencia productiva.

3. RESULTADOS

Utilizando las mediciones de la optimizacion de procesos y la eficiencia en la produccion
de arroz por hectarea, Supongamos que se recopilaron datos de un agricultor, midiendo la
optimizacioén de procesos en la cosecha de arroz (escala del 1 al 10) y la eficiencia en la
produccion de arroz por hectarea en diferentes campafias.

En la optimizacion de Procesos en la Cosecha de Arroz: Estos nimeros (6, 4, 7, 5, 8) son
valores que representan la evaluacion subjetiva o cuantitativa del nivel de optimizacion de
los procesos utilizados en la cosecha de arroz en esa chacra. Por ejemplo, podria ser una
puntuacion del 1 al 10 dada por el agricultor segun la eficacia de los métodos, tecnologias,
manejo del suelo, utilizacion de semillas, practicas de riego, entre otros aspectos, donde un
nimero mayor indicaria una optimizacién mas alta.

Eficiencia en la Produccion de Arroz por Hectarea: Estos nameros (6.5, 5.0, 7.0, 5.5, 7.8)
representan la eficiencia en la produccion de arroz por hectarea en esa misma chacra. Son
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valores que indican la cantidad de arroz cosechado por unidad de area (hectarea) con
respecto a los procesos y métodos utilizados en esa chacra. Por ejemplo, puede expresar la
cantidad de arroz cosechado en sacos por hectarea, donde valores mas altos indican una
mayor eficiencia en la produccion.

Tabla 1.
Datos de medicion para la Optimizacion de Procesos y Eficiencia en la Produccion en la
cosecha de arroz

Optimizacion de Procesos en Eficiencia en Produccion de Arroz por Hectarea
Cosecha de Arroz

6 7.0
4 5.5
7 8.0
5 6.0
g 8.5

La figura 1, se observa que el término dependiente nos da la pendiente positiva 0.8, lo que
significa que un valor positivo de B1 en este caso nos indicaria que a medida que la optimizacion
de procesos aumenta, la eficiencia productiva tiende a aumentar, mientras que un valor negativo
indicaria una relacién inversa. Luego tenemos al término independiente que nos da los
elementos del minimo y méaximo de lo que estamos analizando.

Figura 1.
Elementos del minimo y maximo.

% (’ from sklearn.linear_model import LinearRegression
import numpy as np

# Datos de optimizacidn de procesos en cosecha de arroz y eficiencia en produccién de arroz
optimizacion_agricultor = np.array([6, 4, 7, 5, 8]).reshape(-1, 1)
eficiencia_arroz_agricultor = np.array([7.6, 5.5, 8.9, 6.9, 8.5])

# Ajuste del modelo de regresion lineal
modelo_agricultor = LinearRegression()
modelo_agricultor.fit(optimizacion_agricultor, eficiencia_arroz_agricultor)

# Coeficientes del modelo
print("Coeficiente de pendiente (betal):", modelo_agricultor.coef [0])
print("Término independiente (beta®):", modelo_agricultor.intercept )

Coeficiente de pendiente (betal): 6.8
Término independiente (beta@): 2.1999999999999993

En la figura 2, tiene la existencia de una relacidon positiva entre la optimizacion y la
eficiencia en el cultivo de arroz, como se evidencia en el grafico, se respalda solidamente
mediante el elevado coeficiente de determinacion R* = 0.9846. Este valor indica que
aproximadamente el 98.5% de la variacion en la eficiencia puede explicarse por la variacion
en la optimizacion, reforzando la consistencia de la conexion observada en los datos. Esta
alta correlacion respalda la interpretacion de que estrategias como el manejo cuidadoso del
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agua, el uso adecuado de fertilizantes y la seleccion de variedades mas resistentes tienen un
impacto sustancial en la mejora de la eficiencia en términos de rendimiento por unidad de
recurso en el cultivo de arroz.

Figura 2.
Una relacion entre la optimizacion y la eficiencia en el cultivo de arroz.
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Con respecto al codigo de programacion este estd en Python y lo hemos ejecutado sobre el
google colab y nos arroja los resultados de acuerdo a la data analizada, como nos damos cuenta
el coeficiente dependiente B1 nos da 0.8 lo que significa que hay una relacion directa entre la
variable dependiente e independiente, y el coeficiente independiente B0 que nos arroja un
resultado de 2.19 lo podemos interpretar como valor minimo porque es el alejamiento del punto
de origen de lo ejes.

Sin embargo, es crucial respaldar estas observaciones con evidencia adicional. En un estudio
relevante, (Zambrano, 2019) implement6 un modelo de regresion lineal similar en su proyecto
titulado “Factores que inciden en la productividad del cultivo de arroz en la provincia Los Rios”.
En su investigacion, las variables Produccion de arroz (sacas por hectarea), Precio de la saca
de arroz, Costo de produccion de la saca de arroz mostraron relacion con un nivel de confianza
del 95%. al implementar este método.

El estudio de Zambrano (2019) establece una base so6lida, ampliar la investigacion para incluir
otras variables y explorar interacciones podria enriquecer aun mas nuestra comprension de los
factores que inciden en la productividad del cultivo de arroz.
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Tabla 3

Cantidad de pesticidas utilizados en la cosecha de arroz

Pesticidas Total de Precio Cantidad a Cantidad de cada componente que tiene cada
cantidad contenido  utilizar Pesticida

Cypermethrin Chlorpyrifos = Methomyl

Cipercrop 1Lt 30 1 25 g/L - -
Agromil 1Lt >0 1 - 480 g/L -
Metamil 3u 12 3 - - 400g

Fertilizantes Total de  Precio por Cantidad de Cantidad de cada componente que tiene

(kg’/ha)  cantidad Bolsas(50kg) Bolsas a cada fertilizante
utilizar 530 S
Nitrégeno P2
(%) 05
4 - -
Urea 200 120 92kg -
Fosfato Di 50 152 ! 9kg 23k i i
amonico g
Sulfatode 200 202 1 ) ; 100kg — Tl4ke
Potasio

En la Tabla 3 se presenta un analisis detallado de la cantidad de pesticidas aplicados durante el
proceso de cosecha de arroz. Donde cada uno tiene diferente quimico que ayuda gestionar y
controlar las plagas que pueden afectar la salud y rendimiento del cultivo.

En la Tabla 4 destaca la importancia de una gestiéon cuidadosa del tiempo de uso de la
maquinaria en la cosecha de arroz, Estos datos proporcionan una vision valiosa de la
planificacion y eficiencia operativa en el manejo de la maquinaria durante diferentes etapas del

proceso agricola.
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Tabla 4.
Descripcion del tiempo de uso de la maquinaria durante los meses de campana.

MAQUINA Tiempo de uso durante la campaifia (6 meses-24 semanas)
RIA Ener Febrero Marzo Abril Mayo Junio
0

ly 3y4 5y6 7y8 9y10 11y12 13y14 15y16 17y 18 19y20 21y22 23y24
2

Maquina con 30 30 m 30m 30m

Grada m
Fangeadora lh 30m 30
Maquina lh 30m 30m
cosechadora
Molino 30 m 30m

4. CONCLUSIONES

Tras analizar exhaustivamente los costos de produccion en el cultivo de arroz en una sola
hectarea, se revela una falta de estrategias econémicas Optimas por parte de los agricultores.
Aunque carecen de un historial completo de costos, se evidencia que podrian mejorar la
gestion para minimizar gastos y maximizar la produccion.

No obstante, destaca la eficaz implementacion en el uso de fertilizantes y maquinaria
agricola. Los agricultores aplican una estrategia de fertilizacion fraccionada a lo largo del
ciclo de crecimiento del arroz, demostrando la importancia de nutrir las plantas en
momentos clave para optimizar su crecimiento, desarrollo y produccion de granos. Sin
embargo, se subraya la necesidad de ajustar estas recomendaciones de acuerdo a las
particularidades del suelo, clima y practicas agricolas locales.

Del mismo modo los pesticidas desempefian un rol esencial en la proteccion de los cultivos,
asegurando la seguridad alimentaria, aumentando la productividad y contribuyendo a la
sostenibilidad agricola. Esto se logra gracias a su uso regulado y responsable, tal como lo
desempetia el agricultor, de este modo minimizando impactos negativos en el medio
ambiente y la salud humana.

Por ultimo, destaca el papel fundamental del modelo matematico de regresion lineal en este
proyecto. Los resultados revelan patrones coherentes que apuntan a una conexion positiva
entre la optimizacion y la eficiencia agricola, respaldada por un modelo de regresion lineal
en Python que muestra un coeficiente dependiente (1) de 0.8. Este valor sugiere claramente
que un aumento en la optimizacion de procesos conlleva un incremento directo en la
eficiencia productiva.

No obstante, ante estos resultados solidos, se reconoce la importancia de respaldar estas
observaciones con evidencia adicional, subrayada por la referencia al estudio de Zambrano
(2019). La validez de nuestra investigacion se ve fortalecida al evidenciar vinculos
significativos entre variables similares, instando a la ampliacion de la investigacion para
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incluir otras variables y explorar posibles interacciones. Este enfoque mas holistico
enriquecera ain mas la comprension de los factores que inciden en la productividad del
cultivo de arroz.

Este modelo no so6lo cuantifica y predice el impacto de la optimizacion de procesos en la
eficiencia productiva, sino que también proporciona una base sélida para la toma de
decisiones informadas, en aras de mejorar la productividad en la industria agraria.

En sintesis, se subraya la necesidad de una gestion mas precisa de los costos por parte de
los agricultores, resaltando al mismo tiempo el manejo eficiente de los insumos como
fertilizantes y pesticidas. Ademas, se resalta el papel crucial de los modelos matematicos
para tomar decisiones informadas en la optimizacion de procesos agricolas.
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