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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar los factores influyentes en la produccion
de papa en Ecuador usando la informacién recolectada por el INEC en la Encuesta de Superficie
y Produccion Agropecuaria Continua 2020 (ESPAC) y comparar con agentes presentados por el
International Potato Center (CIP). El estudio fue de tipo no experimental con un alcance
exploratorio relacional, se analizd 13 variables, 2 cuantitativas (Superficie sembrada, produccidn)
y 11 cualitativas (semilla usada, afectacion en la produccién, preparacién de suelo, uso de: riego,
fertilizantes, fertilizante organico, fertilizante quimico, plaguicida orgéanico, plaguicida quimico,
fitosanitario, mes de siembra), con el uso de R-Rstudio se realizo: andlisis exploratorio de
datos(AED), andlisis de regresion lineal mdaltiple(ARLM) y anélisis factorial de datos
mixtos(AFDM). Los resultados mostraron: produccion media de 12Tm®/ha sembrada, 97% de
terrenos produjeron entre (0.01-150) Tm?, fuerte correlacion entre la produccion y superficie
sembrada, dependencia entre semilla usada, uso de: fertilizante, plaguicidas, fitosanitario, riego y
mes de siembra. Segun el ARLM y AFDM concluyeron con mayor significancia que los factores
que influyen en la produccién son: superficie sembrada, uso de: fertilizantes, plaguicida,
fitosanitario, tipo de semilla, afectacion en la produccidn; a comparacion de la afirmacion del CIP
“mes de siembra” fue un factor significante Unicamente cuando el terreno no tiene riego, es decir,
que la produccién en un terreno con riego no depende del mes de siembra. Los resultados
obtenidos garantizaron su confiabilidad y fueron concluyentes al ser muy similares al de los
estudios realizados por el CIP, por otro lado, la investigacion aporté conocimiento acerca de la
problematica estudiada que a partir del analisis realizado y conocimiento logrado se recomendd
que los productores/asesores tengan un juicio previo a base de andlisis de datos para el

asesoramiento y elaboracion de planes de mejoramiento de la produccion de papa en Ecuador.

Palabras clave: <FACTORES INFLUYENTES>, <PAPA> <PRODUCCION>, <INSTITUTO
NACIONAL DE ESTADISTICA Y CENSOS>, <ANALISIS ESTADISTICO>, <RSTUDIO>.

0120-DBRA-UPT-2023

X1



SUMMARY

The objective of this research was to determine the influential factors in potato production in
Ecuador using the information collected by INEC in the Continuous Agricultural Surface and
Production Survey 2020 (ESPAC) and compare with agents presented by the International Potato
Center (IPC). The study was of a non-experimental type with a relational exploratory scope, 13
variables were analyzed, 2 quantitative (Area planted, production) and 11 qualitative (seed used,
affectation in production, soil preparation, use of: irrigation, fertilizers, organic fertilizer,
chemical fertilizer, organic pesticide, chemical pesticide, phytosanitary, planting month),
exploratory data analysis (EDA), multiple linear regression analysis (MLRA) and factorial
analysis of mixed data (FAMD) were done with the use of R-RStudio. The results showed:
average production of 12Tm3/ha planted, 97% of the lands produced between (0.01-150) Tm3,
strong correlation between production and planted area, dependence between seed used, use of:
fertilizer, pesticides, phytosanitary, irrigation and planting month. According to the MLRA and
FAMD concluded with greater significance that the factors that influence production are: planted
area, use of: fertilizers, pesticides, phytosanitary products, type of seed, impact on production;
Compared to the IPC statement “planting month” was a significant factor only when the land is
not irrigated, that is, production in irrigated land does not depend on the planting month. The
results obtained guaranteed their reliability and were conclusive as they were very similar to those
of the studies performed by the IPC, on the other hand, the research provided knowledge about
the problem studied that, based on the analysis done and the knowledge obtained, it was
recommended that the producers/ advisors have a prior judgment based on data analysis for advice

and preparation of improvement plans for potato production in Ecuador.

Keywords: <INFLUENTIAL FACTORS>, <POTATOES>, <PRODUCTION>, <NATIONAL
INSTITUTE OF STATISTICS AND CENSUES>, <STATISTICAL ANALISYS>,
<RSTUDIO>.

Edgar Mesias Jaramillo Moyano
0603497397
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INTRODUCCION

La agricultura hoy en dia es uno de los temas de investigacion mas estudiados e investigados, por
su implicacion en distintos ambitos dentro de un territorio, siendo asi, una actividad que
conforman las bases del desarrollo de un estado por su gran aporte en areas de la economia,

alimentacion y empleo dentro del mismo.

De ahi su importancia que segun lo descrito en (Bank, 2018) la agricultura es una actividad que
tiene la capacidad de reducir la pobreza hasta en un 80% a nivel mundial.

En Ecuador, como describe (Agricultura, 2019) la importancia de la agricultura radica en gque aporta
con un 8% a la produccion total anual del pais (Producto Interno Bruto), ademas, de generar

empleo en el sector rural.

El sector agricola también contribuye de gran manera al comercio del pais, en especial los
productos que sirven para la exportacion como: el banano, cacao café, papas, entre otros, siendo

asi también una fuente de ingreso de divisas para la economia de nuestro pais.

La papa conocida también como patata de un nombre cientifico Solanum tuberosum es un
alimento comestible que contiene una gran cantidad de carbohidratos, este alimento es de origen
andino y hoy en dia en la mayor parte de la poblacion serrana de Ecuador es un producto
indispensable ya sea para usarlo de alimento o coémo un medio para generar ingresos mediante la
comercializaciéon de la misma. Ademas, que segun (Arias, 2010) la papa se ubica entre los cinco

cultivos més importantes a nivel mundial luego del trigo, arroz y el maiz.

Sin embargo, el cultivo de este tubérculo no es nada sencillo, debido a la presencia de diferentes
factores que influyen en la produccion de la misma, siendo estas controlables o naturales las
cuales no estan claras por lo que con esta investigacién se pretende encontrar y agruparlos de

manera gue ayude al agricultor la maximizacion en la cosecha de la misma.

Antecedentes

En el afio 2020, de acuerdo a (INEC, 2021) en Ecuador se ha destinado 25924 hectareas para el
cultivo de papa, donde se han producido 408313 toneladas métricas (Tm) de dicho producto.
En todo el pais los encargados de la produccion de papa han sido los pequefios agricultores donde

la proporcién de su produccion ha sido aproximadamente 16 Tm por hectarea, donde en la

1



mayoria de los casos estos pequefios productores no tienen acceso a diferentes medios para
conseguir recursos que ayuden a mejorar su cosecha, ademas de no saber de qué factores depende
el aumento de produccién de papa, dificultando asi el incremento de ganancia y mejoras de la
economia de este grupo de agricultores.

En la serrania ecuatoriana la papa constituye un producto basico que esta presente diariamente en

las mesas de esta poblacion gracias a su amplia variedad y su facilidad de cultivo.

Segln (Manuel Pumisacho, 2002) la papa se ha convertido en uno de los cultivos de mayor valor
econdmico y alimenticio para el pais, ya que comprende una importante fuente de ingresos para
las familias campesinas de la Sierra y ocupa el quinto lugar en produccidn después de la cafia de

azUcar, arroz, banano y yuca.

En Ecuador se ha identificado la existencia de una significativa presencia de terrenos donde se
han cultivado la papa, siendo Carchi, Chimborazo, Tungurahua, Cotopaxi y Pichincha las

principales provincias representantes de esta produccion.

Planteamiento del problema

Enunciado del problema

En la agricultura, especificamente en la serrania ecuatoriana la papa es el principal producto
sembrado, ademas este producto estd presente en la mayoria de las mesas, siendo ademas un
producto que ayuda a los ingresos de esta poblacion, por lo que es menester un analisis que
determine los factores influyentes en la produccion de la papa, lo cual sirva de ayuda para
incrementar la cosecha y de la misma manera el incremento de comercializacion que ayude en los

ingresos de las familias cultivadoras de este producto.

Formulacién (Incégnita)

¢Cuales son los factores que influyen en la producciéon de papa en el Ecuador basado en la

Encuesta de Superficie y Produccién Agropecuaria Continua (ESPAC) 2020?



Justificacion

En Ecuador, la papa es uno de los productos méas importantes y presentes en el menu de sus
habitantes, sumado a que también es una fuente de ingreso para las familias cultivadoras de ello.
Este tubérculo es cultivado en alturas desde los 2700 a 3400 msnm, a una temperatura de 10°C a
15°C por lo que es evidente que la produccion se desarrolla en la region Sierra del Ecuador, con
mayor presencia en las provincias de Carchi, Chimborazo, Tungurahua, Cotopaxi, Pichincha,

Bolivar, Cafar, Azuay e Imbabura (Asas, 2013).

La produccion de papa es considerada una de las fuentes de ingreso respaldandonos en que segun
(Asas, 2013) los habitantes del Ecuador destinan aproximadamente 10% de sus recursos para la
compra de este tubérculo. La produccion de la papa en la regién andina del Ecuador reviste

singular importancia desde el punto de vista econdmico, social y cultural (Benitez, 2003).

La papa se desarrolla de una mejor manera en suelos ricos de materia organica, ademas de la
presencia de una considerable humedad, sin embargo, estos afios, segin datos recolectados por el
INEC en las ESPAC, se ha notado una disminucion de produccion de este cultivo. De ahi su
importancia la realizacion de esta investigacion, para identificar a base de un analisis de datos los
factores que influyen en la produccidn de este producto y dar a los agricultores una herramienta
mas para conocer y prestar mayor atencion a dichos factores, aumentando asi el rendimiento lo
que también traera como consecuencia una obtencidon de beneficios econdémicos mayor,

permitiendo mejorar la calidad de vida de personas dedicadas al cultivo de este tubérculo.

OBJETIVOS

Objetivo general

o Identificar mediante técnicas estadisticas univariantes y multivariantes los factores que
influyen en la produccién de papa en el Ecuador, tomando en cuenta los factores

influyentes presentados por el International Potato Center.

Obijetivos especificos

o Realizar un andlisis estadistico exploratorio de las variables involucradas en la
investigacion.

o Determinar dependencia bivariado entre las variables relacionadas al cultivo de papa.

3



Proponer un modelo de regresion maltiple que explique y prediga la produccion de papa
en toneladas métricas.

Describir relaciones existentes entre variables cualitativas relacionadas al cultivo de la
papa mediante técnicas estadisticas multivariantes.

Identificar los factores influyentes obtenidos con técnicas estadisticas.

Comparar los factores influyentes en la produccion de papa identificados en la

investigacion con los presentados por el International Potato Center.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Bases conceptuales

1.1.1. Laagricultura

La agricultura en el Ecuador cumple un rol fundamental en el &mbito de la economia, donde el
uso agropecuario se encuentra dividida en cuatro categorias las que son: Cultivos Permanentes,
Cultivos Transitorios y barbechos, Pastos Cultivados y Pastos Naturales.

Observando la gréfica segun las cifras del INEC obtenidas en la Encuesta de Superficie y
Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC) 2020 podemos apreciar la disminucion de la
superficie en todas las categorias del uso agropecuario, sin embargo, en el afio 2020 hubo un

incremento en la superficie del uso agropecuario en la categoria de cultivos transitorios y

barbechos.
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(Miles de Hectareas)
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llustracion 1-1: Superficie de cada categoria del uso agropecuario en el Ecuador 2017-2020.

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.



1.1.2. Cultivos permanentes

Es también conocida como cultivo perenne, como un aspecto principal diferenciador de los
cultivos transitorios es que su desarrollo y crecimiento es mucho mayor, ademas de generar varias
cosechas antes de terminar su ciclo de vida. El uso de superficie para el cultivo de esta ha ido
disminuyendo a lo largo de los afios donde, algunos de estos cultivos representativos son el

banano y cacao.

1.1.3. Cultivos transitorios y barbechos

Se caracterizan por tener una sola cosecha los productos que representan a esta categoria son: el
maiz, la papa, el arroz, entre otros, para el 2020 a diferencia de los demas cultivos el uso de la

superficie agropecuaria para esta categoria ha aumentado en 134 (Miles de hectéreas).

1.1.4. Pastos cultivados

Son grupos de gramineas y leguminosas, utilizados en su gran mayoria como alimento de
animales que cumplen ciertas funciones como: contribucion de proteinas, carbohidratos y apoyo

al crecimiento. Este pasto también ha sufrido un decremento en relacion a los afios anteriores.

1.1.5. Pastos naturales

Son pastos especificamente destinados al pastoreo y gracias a la captacion del carbono estos
pastos soportan las variaciones climaticas, ademas de ayudar al suelo en la retencion del agua
obtienen la resistencia suficiente a las sequias. Esta categoria es la mas pequefia en el uso de

superficie agropecuaria del Ecuador y a pesar de esto sigue en decremento.

1.2. La papa

1.2.1. Taxonomia

La papa ha sido motivo de desacuerdo por muchos afios en cuanto a su clasificacion taxonémica,
donde en 1972 cientificos seguin (Wikimedia, 2003) decidieron como su clasificacion como:

Reino: Plantae

Familia Solanales

Género: Solanum



Subgénero: Potatoe
Especie: Solanum tuberosum

1.2.2. Anatomia
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llustracion 2-1: Anatomia de la papa

Fuente: ECURED, 2016.

Flor: Las flores son de diferentes colores dependiendo la clase de papa y tienen forma pentamera.

Tallo: Su tallo es de forma triangular que a su vez se ramifican, de las cuales el tallo principal es
el que crece directamente de la semilla y sus ramificaciones son tallos secundarios. Los tallos
secundarios que resultan de la ramificacién y estan cerca de la semilla se denomina estolon y

cumple la funcién de un tallo principal.



Hojas: Las hojas tienen forma lanceolada que se ubican de forma espiral en los tallos terciarios.

Raiz: Son delgadas y a partir de ellas aparecen ramificaciones de raices laterales, y alcanzan
rotundidades o longitudes de hasta 50 cm.

Tubérculo: Resulta cuando un estoldn engrosa. Es considerado como una parte mas del tallo el

cual cumple la funcién de almacenamiento y reserva de alimento ademas de la reproduccidn.

Brote: Son formaciones que tienen lugar en los ojos del tubérculo, este es la principal
caracteristica para la identificacion a la variedad perteneciente. Esto debido a que permite
observar partes como tricomas, primordios foliares enclaustrados, lenticelas, radiculas y estolones

(Ecured, 2016).
1.2.3. Origen
Segun (ARGENpapa, 2015) el origen de papa tiene lugar aproximadamente en el afio 8000 a. C.

en lugares altiplanos de los andes, cerca de los lugares al sur del Per(. Resultando ser junto al

maiz unos de los productos clave en la alimentacion de este pais durante muchos afios.

1.2.4. Factores medioambientales

Los factores medioambientales considerados también incontrolables segiin (ONDARURAL, 2021)

son:

1.2.4.1. Temperatura

La papa se puede cultivar en terrenos a alturas de 2400 a 3700 msnm, donde sus temperaturas
anuales en promedio estan en un intervalo de 6° C y 14° C, ademas q su precipitacién comprende

alrededor de 700 a 1200 milimetros anuales de agua por ciclo.

1.2.4.2. Agua

En cuanto al agua este cultivo necesita una humedad uniforme del terreno dias antes del sembrio,
posterior a esto, es necesario aplicar un riego proporcional, es decir que no sea excesivo peor ain

insuficiente. Se debe aplicar el primer riego después de haber brotado el mayor nimero de plantas,
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lo cual, en un cultivo bien conducido, se produce entre los 20 a 30 dias después de la siembra. Es
recomendable aplicar riego de agua en un lapso de 12 a 15 dias 0 a su vez en intervalos de tiempo
donde se observa la necesidad de la plata.

1.2.4.3. Suelo

Los suelos ideales para el cultivo de papa son los llamados negros andinos, el cual debe estar
debidamente preparado, mediante el arado, rastrado y nivelado, con una buena cantidad de abono

preferencialmente organico.

1.2.4.4. Viento

Para la produccion de papa es importante establecer una barrera rompevientos alrededor del area
sembrado debido a que por su altura de sembrado los vientos son muy fuerte, con el fin de evitar
dafos en las planta o provocacion de la erosion del suelo.

1.2.5. Factores controlables.

1.25.1. Fertilizantes

Los fertilizantes segun (Rural, 2019) son sustancias 0 compuestos nutritivos para los vegetales en
forma tal que pueden ser absorbidos por las plantas. Son usados para mejorar las caracteristicas
de las plantas, consecuentemente, aumentar la produccidn, reponer y evitar deficiencias de
nutrientes. También seglin aporta (Finck, 1988) los fertilizantes son sustancias que se aplican directa
o0 indirectamente a las plantas para favorecer su crecimiento, aumentar su produccién o mejorar

su calidad.

1.2.5.2. Fertilizantes organicos

Los fertilizantes organicos definidos por (Rural, 2019) son fertilizantes producto de una nula o poca

participacion humana.

Ejemplos de este fertilizante son el estiércol, humus de lombriz, recortes de hierba, entre otros.



1.2.5.3. Fertilizantes quimicos

Por otro lado (Rural, 2019) afirma que los fertilizantes quimicos son elaborados por el hombre,

tienen distintos origenes que pueden ser mineral, animal, vegetal o sintético.

Los principales fertilizantes quimicos elaborados para la nutricion de la tierra son el nitrégeno,

fosforo y potasio.

1.2.5.4. Fitosanitario

Los productos fitosanitarios definida por (MITECO, 2011) son mezclas quimicas que contienen
varias sustancias activas y otros ingredientes, cuyo objetivo es la de proteger a los vegetales y sus
productos de organismos nocivos. Estos productos contribuyen también al aumento del

rendimiento en la agricultura, brindando la seguridad de obtener un buen alimento.

El uso excesivo y descontrolado de fitosanitarios pueden resultar desfavorables para la produccion
vegetal, produciendo riesgos para humanos, animales y medio ambiente, produciendo asi un coste

alto para la sociedad.

La funcién de estos productos es la proteger los cultivos contra organismos nocivos, regular el

crecimiento, mejorar la conservacion y destruir vegetales indeseables (Navas Cuenca, 2012).

1.2.5.5. Plaguicidas

Los plaguicidas segln (OIRSA, 2005) son productos organicos y quimicos utilizadas para el control
de plagas, donde como detalla (Cipotato, 2011) las plagas a controlarse son: insectos, acaros, hongos,
bacterias, virus, etc. El uso de este producto en ocasiones no es indispensable debido a que son
reemplazados por otras formas de control. EIl uso descontrolado de estos productos en especial
los quimicos, pueden ocasionar dafios severos en la salud, medioambiente y la agricultura misma.
Algunos de los plaguicidas organicos son el sulfato de cobre, el Piretrina y la rotenona, de igual

forma, los plaguicidas quimicos mas usados son: Regent, Malathion, Phyton, entre otros.
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1.2.6. Produccion en el Ecuador

Por sus caracteristicas ecoldgicas el area productora de papa de la sierra segin (Valderrama, 1980)
se subdivide en tres regiones principales:

La Region Norte que comprende las areas frias de las provincias de Carchi e Imbabura, la Region
Central que comprende las provincias de Pichincha; Cotopaxi Tungurahua, Chimborazo y

Bolivar, finalmente la Region Sur esta comprendia por Cafar, Azuay y Loja.

La region norte comprende la produccién de un 20% del total, esta region tiene caracteristicas
ecoldgicas inmejorables ademas de una tecnologia avanzada a su disposicion por lo que resulta
promedios relativamente altos del rendimiento del cultivo.

La produccién en su mayoria esta enfocada en las variedades Cholau Violeta y Curipamba que
resultaron de una adaptacion de productos colombianos realizados por los antepasados. Por otro
lado, la variedad que menos se cultiva en esta region es la Santa Catalina con una proporcién de

tan solo un 0.5% del total

La distribucion de la precipitacion permite hacer siembras escalonadas casi durante todo el afio,
lo cual reduce las fluctuaciones de produccion. Esta region ha venido aumentando su participacion

en la produccion nacional en los Gltimos afios.

La Region Central es la mas importante en cuanto a volumen de produccion, con alrededor de un
40% del total. En esta region la produccidn al tener diferencias en sus caracteristicas ecolégicas
y tecnoldgicas la produccion se enfoca principalmente en las variedades cdmo son Chela y Santa

Catalina.

La Region Sur produce alrededor de un 40% del total, y también ha venido disminuyendo en
importancia debido a poseer las peores condiciones para el cultivo de este producto ademas de no
disponer tecnologia actualizada por lo que las variedades producidas en esta region son la Bolona

y la Jubalefia.
Este tubérculo cuenta con una superficie sembrada de aproximadamente 26 mil hectareas, de

donde se producen 400 mil toneladas repartidas en la alimentacion de cada familia. En el pais,

cada persona consume un promedio de 30 Kg de papa al afio (INEC, 2020).
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Donde instituciones como el MAGAP e INIAP han buscado incentivar la produccion,

comercializacion y consumo de este cultivo a través de GAD’s y sectores gastronémicos.

1.2.7. Factores influyentes en la produccion de papa presentados los el International Potato
Center.

El International Potato Center (Centro internacional de la papa) fue fundada en 1971, este
organismo segun (Center, 2020) se enfoca en la investigacion para el desarrollo con un enfoque en
papa, camote y raices y tubérculos andinos. Ofrece soluciones cientificas innovadoras para
mejorar el acceso a alimentos nutritivos y asequibles, fomentar el crecimiento de las empresas,

empleo e impulsar la resiliencia climatica de los sistemas agroalimentarios de raices y tubérculos.

De acuerdo a las investigaciones realizados por el CIP los principales factores que influyen en la
produccién de papa segun este organismo son:

Tipo de semilla usada.

Factores abioticos (Son factores que afectan y producen perdidas en el cultivo).

Uso de fertilizantes (Quimicos y Organicos).

Enfermedades.

Uso de plaguicidas (Quimicos y Organicos).

Preparacion del suelo.

Précticas culturales (Mes de siembra)

Caracteristicas agroecol6gicas y climaticas. (Manuel Pumisacho, 2002)

1.3. Teoria estadistica

En la actualidad la estadistica se ha convertido en una de las ramas de la matematica que mayor
aplicacién ha tenido dentro de la investigacién por lo que hace posible obtener desarrollos y
avances cientificos importantes, paquetes accesibles y herramientas que faciliten realizar calculos.
1.3.1. Deteccidn de datos atipicos

Para producir conclusiones ciertas en una investigacion, es conocido que todo depende de los

datos que se disponga, donde una de las caracteristicas necesarias para esta, es que el conjunto de

datos que se posee no tenga casos, observaciones o individuos atipicos.
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Un caso atipico u outlier seglin (Hawkings, 1980) es una observacion que se desvia mucho de las

demés y despierta sospechas de ser generadas por un mecanismo diferente.

La presencia de datos atipicos afecta a mediciones estadisticas numéricas que son muy sensibles
a esta como son la media, la varianza, correlacion etc. Creando asi un error al momento de concluir

los resultados obtenidos.

Aunque en una investigacion es mas conveniente deshacernos de estas observaciones, también es
importante analizarlos cdmo un conglomerado diferente para determinar su comportamiento e

identificar si es posible los factores que causan dicha anomalia.

A pesar de tratarse de una técnica multivariada, en este estudié se definiré este apartado como el

primer paso para empezar los andlisis posteriores y no provocar inconvenientes.

Algoritmo para la deteccion de casos atipicos:
En base a (Cuadras, 2018). Sea X = (Xl,..,Xp)t una distribucién estadistica p-variante con
componentes cuantitativas. Se tiene una distribucion estadistica unitaria p-variante; x = {x;}[-,

con n tamafio muestral.
Se debe:

Estandarizar los datos de forma multivariante:

1
Z=52X-%), (1-1)

1
Donde: S, 2 es laraiz cuadrada de la matriz inversa de la matriz de varianzas y covarianzas

®

a. TomarJ=1yz; =~ =z

b. Calcular la direccion d; con norma unidad, que maximiza el coeficiente de curtosis univariado
6))

de los datos proyectados. Llamemos yl.(j) = d}zi(j )ala proyeccion de la observacion z;”~ sobre la

direccion d;, donde las nuevas Yi(]) son de una nueva variable estadistica Y() escalar
unidimensional.
Proyectar los datos sobre un espacio de dimension p — j definido como el espacio ortogonal a la

direccion d. Para ello tomar ZU+Y = zU) (I — d;d;) hacer j = j + 1
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c. Repetir 2'y 3 hasta obtener las p-direcciones d;, ... , d,,.

d. Repetir 2 y 3 pero ahora minimizando la curtosis para obtener otras p-direcciones
Apt1s e dap.

e. Una vez hecho esto, considerar como sospechosos aquellos puntos que en alguna de estas 2p-

|y -med(y®)|

direcciones estan claramente alejadas del resto, es decir, verifican TMEDAGT)

> 50 sea, luego

de aplicarles la estandarizacién robusta a cada una de las 2p variables, son mayores a 5.

Una vez hecho esto se retiran los sospechosos y se repite el algoritmo sin ellos, es decir que la
estandarizacion tendrd un nuevo vector de medias y matriz de covarianzas calculados sin
sospechosos. Se repite el algoritmo hasta que ya no se detecten méas sospechosos o se haya
eliminado una proporcion de datos prefijada. Una vez que la muestra esté libre de sospechosos se
calcula el vector de medias xz y la matriz de covarianzas Sk de los datos no sospechosos, y luego

la distancia de Mahalanobis de cada dato sospechoso con respecto al vector de medias x:

diy (i, ¥g) = (xi, Xr)'Sg * (xi, Xr) (2-1)

Si esta distancia es mayor que p + 3+v/2p entonces el dato es atipico. Si es menor el dato no es
atipico y se regresa a la matriz. Finalmente se calcula el vector de medias x; y la matriz de
covarianzas Sy a partir de los puntos no atipicos, y éstas seran las estimaciones finales obtenidas

de los datos.
1.3.2. Andlisis exploratorio de datos (AED)

El AED es necesaria en toda investigacion de tipo cuantitativa debido a su aportacion en la
visualizacion de forma general el comportamiento de cada una de las variables involucradas, por
esto, seguin (Batanero C., 1991) el AED es recomendable para conocer y observar la estructura de los
datos a nivel univariante y multivariante de la informacion, siendo un grupo de herramientas
estadisticas que recopilan, analizan e interpretan a los datos, extrayendo toda la informacion
posible de estos, aportando a generar nuevas hipétesis sobre ellos, ademas que de acuerdo a
(Gallardo, 2003) ayuda a determinar las posibles relaciones existentes entre las variables y los

individuos de estudio.

Este analisis se basa en extraer y observar la mayor parte de informacion acerca del
comportamiento de un conjunto de datos, ademas de ser un primer paso que orienta a las

posteriores etapas en la ejecucion de la investigacion y el analisis.
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Por lo general se estudia las medidas de tendencia central, medidas de variabilidad, medidas de

posicion y forma (De la Puente Viedma, 2018).
1.3.3. Anadlisis de relacién o asociacion entre variables

Este anélisis generalmente se lo realiza mediante pares de variables, existen diferentes métodos
de analisis de los cuales en este trabajo se utilizara el coeficiente de correlacion de Pearson para
variables cuantitativas y el test chi cuadrado de independencia para el caso de las variables

cualitativas.
1.3.3.1. Coeficiente de correlacion de Pearson

De acuerdo a esta media permite determinar la existencia o no de dependencia o relacién lineal

entre dos variables.

Esta definida como:

cov(x,y)

- var(x)var(y) S

Txy

La que cuenta con las propiedades:
a. 0<|nyl=<1

b. 7, es invariante a transformaciones lineales

Mientras mas cercano a 1 es el coeficiente |, |, mayor asociacion existe entre variables 'y si |7, |

es cercano a 0 entonces no existe relacion lineal entre el par de variables.

1.3.3.2. Test chi-cuadrado de independencia.

Cuando se tiene datos con variables de tipo categ6rico es conveniente representarlas en una tabla
de contingencia o tabla de doble entrada. Donde el principal es conocer si las variables

involucradas en esta tabla son independientes o no, en otras palabras, si el valor de una variable

no depende de la otra.
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Una de las maneras de conocer si las variables son independientes es verificando si la frecuencia
observada en la celda (i,j) es igual o muy cercano al producto de sus respectivas frecuencias

marginales entre el tamafio de la muestra (frecuencia esperada en la celda).

La técnica antes mencionada es el popular test chi-cuadrado de independencia que segun
(Mendivelso, 2018) como su nombre lo indica sirve para someter a prueba hipotesis referidas a
distribuciones de frecuencias. En términos generales, esta prueba contrasta frecuencias
observadas con las frecuencias esperadas de acuerdo con la hipotesis nula, fue desarrollada por

Karl Pearson en el afio 1904.
Hipotesis:

Hy:n;j = m;m j; las variables son independientes.

Hy:ny; # mymj; las variables estan relacionadas.

Estadistico

-3 o

x% sigue una distribucion chi cuadrada con (¢ — 1)(f — 1) grados de libertad, donde c es el

numero de categorias de la primera variable y f el nimero de categorias de la segunda variable.
Regién de rechazo

P(x* = x%) = p — valor

Sip —valor > a serechaza H,, donde « es el nivel de significancia
1.3.4. Modelo de regresion lineal multiple

CoOmo (Gutierrez Pulido Humberto, 2008) menciona en la vida real se presentan situaciones donde se
piensa que una variable Y esta influida o relacionada por algunas variables independientes por lo
que se siente la necesidad de tomarlas en cuenta para tratar de predecir o explicar el
comportamiento de una variable Y. Una de las maneras sencillas de identificar esta relacion es

mediante una regresion lineal maltiple que estd definida como: Sea X; , X5, ..., X}, variables
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independientes o regresores, y sea Y una variable de respuesta, entonces el modelo de regresion

lineal maltiple estocéstica con k variables independientes es el polinomio de primer orden:

Y =B+ 11Xy + BoXp + -+ Br X + € (5-1)

A esta ecuacion se llega mediante la disposicion de una matriz de datos X = (X3, ..., X))y la
necesidad de obtener una ecuacién en termino matricial igualaY = X « b + e, donde b contiene

los valores estimados de los parametros B y e los errores.
1.3.4.1. Estimacion y significancia de pardmetros

La estimacion de parametros para una regresion lineal maltiple en su mayoria de veces se lo
realiza a través de la estimacion por minimos cuadrados ordinarios (MCQO) donde al momento de
agregar variables cualitativas como variables explicativas se hace uso de las variables ficticias

(Dummy).

La estimacion de los parametros de un modelo de regresion busca obtener los valores de los ;

gue minimizan la suma de los errores cuadrados.
Si se tiene un Y = Y entonces su estimacion consiste en encontrar:

Y=X=xb

(6-1)
donde b = (X'X)"1X'y

Si el problema trata de usar variables dummy esta estimacion sufre un leve cambio Gnicamente
en la matriz de datos original, donde se incrementaran columnas de datos binarios de cada una de

las categorias de las variables cualitativas donde tendra 1 si la categoria se cumple y 0 si no.

La mejor estimacion de los parametros sera cuando el valor de los errores sean los mas pequefios

posibles:

minz e?=c¢e'e
(7-1)

cone=y—59
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Propiedades de los estimadores

E(b) =By var(b) = c?(X'X)?!
e E(e) =0ywvar(e) = o2l

e cov(e,g) =0

e cov(g,Xj) =0

e cov(g,y;) =0

La significancia de estos pardmetros al ser estimaciones se deben verificar su significancia

mediante un contraste la cual trabaja bajo la hipétesis nula: Hy: 8; = 0

Que generalmente se realiza mediante el uso de una tabla de formato ANOVA con la distribucion
de Fisher como sigue:

Tabla 1-1: Formato anova para el contraste de hip6tesis de los parametros estimados.

FV SC gl MC F F~Fp(n—p—-1)
Regresion | 9’9 = b'’X'Xb p P'9/p MCR/MCE
Error e'e n—p—1 e'e/m—p—1)
Total y'y n—1

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.
1.3.4.2. Coeficiente de determinacion

El coeficiente de determinacidn permite medir la variabilidad explicada por un modelo propuesto
en relacion a una variable respuesta. Generalmente para que un modelo sea valido el coeficiente
de determinacion debe ser superior a 0.70. Su calculo se realiza mediante el estadistico R2:

, ') e'e SCE

= t=1l-—=1—— (8-1)
O'y) y'y SCT

1.3.4.3. Residuos

Es la diferencia entre los datos observados y estimados o predichos. Sirven para analizar el error

de ajuste de un modelo (Gutierrez Pulido Humberto, 2008).

e, =yi—¥i (9-1)
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1.3.4.4. Supuestos de un modelo de regresién

e Normalidad

Este supuesto se enfoca que los residuos en un modelo de regresién siguen una distribucién
normal, para ello existen diferentes técnicas de verificacién que pueden ser mediante graficas
QQ-Plot o histogramas, 0 a su vez mediante contrastes de hip6tesis Shapiro-Wilk, Kolgorov-
Smirnov, Jarque Bera entre otras, siendo la primera y la Gltima las mas usadas y confiables. Por
otro lado, el no cumplimiento de este supuesto provoca graves consecuencias en el modelo
propuesto debido a que anula su validez completamente:

Los contrastes de hipotesis de normalidad trabajan bajo las siguientes hipotesis:

Hy: Los residuos se ajustan a una distribucién normal.

H;: Los residuos no se ajustan a una distribucion normal.

Estadistico de la prueba Jarque Bera

A_Z + M (10-1)

B =
JB=n—¢ 24

Donde:
A =coeficiente de asimetria.

K =coeficinente de kurtosis.

e Homocedasticidad

Este supuesto se enfoca en que los residuos de un modelo de regresion presenten variabilidad
similar en todo el conjunto de observaciones. Al igual que el supuesto de normalidad, el no
cumplimiento de esta, afecta de manera negativa al modelo propuesto haciendo que pierda su

validez.

Los contrastes de hipdtesis de homocedasticidad trabajan bajo la hip6tesis:

H,: Existe homocedasticidad en los residuos.

H,: No existe homocedasticidad en los residuos.

Para modelos de regresion lineal una opcidn es el test de Goldfeld-Quandt.
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¢ Independencia

Este supuesto al igual que los anteriores se enfoca en que los residuos sean independientes uno
de los otros siendo asi también que el no cumplimiento de esta. Afecta de manera negativa al
modelo propuesto haciendo que pierda su validez.

Los contrastes de hipdtesis de Independencia trabajan bajo la hipdtesis:

H,: Los residuos son independientes.

H;: Los residuos estan relacionados.

Estadistico de prueba de Durbin Watson

_ Xho(e—ei_1)?
= 2
=16

d (11-1)

1.3.5. Validacion del modelo de regresion.

Uno de los aspectos importantes a tomar en cuenta en la validacion o no de un modelo de regresion
lineal es también la identificacién de la presencia o no de multicolinealidad entre las variables
predictoras. Donde segln (Kutner Michael, 2004) para asegurar que no existe problemas de

multicolinealidad el coeficiente VIF (Factor de inflacion de la VVarianza) debe ser menor a 5.

1.3.6. Comparacion y seleccion de modelos

Al momento de seleccionar y decidirse por un modelo que explique de mejor manera la variable
respuesta en cuestion depende de ciertos factores los cuales seguin (Aparicio, 2013, p. 119) Son:

e La significatividad de los predictores

o El coeficiente de determinacion ajustado

e El error residual del ajuste s?

e El estadistico AIC (Akaike Information Criteria)

Sin embargo, en la préctica lo m&s comun para realizar este proceso de seleccion se toma en base
dos criterios: el AIC y el BIC.
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1.3.6.1. AIC
El criterio de informacion de Akaike es basado en la funcion de verosimilitud que también incluye

una penalizacion que aumenta dado el nimero de parametros estimados en el modelo de regresion.

Gana el modelo que menor estadistico tenga, el AIC esté definido como:

AIC = =21(B) +2p (12-1)

1.3.6.2. BIC

Existe una version que también considera el nimero de datos utilizados en el ajuste, conocido

como Schwarz’s Bayesian criteration, que se conoce como BIC, y se define:

BIC = —21(B) + log(n)p (13-1)

Si existen valores pequefios en ambos modelos estos reflejan mejores modelos (Montesinos, 2011, p.

3).
1.3.7. Técnicas multivariadas

El Andlisis Multivariante de datos segin (Cuadras, 2018) es la parte de la estadistica donde se
estudia, analiza, representa e interpreta los datos resultantes de la observacion de p > 1 variables

estadisticas sobre una muestra de individuos.

La informacion multivariante esta contenida en una matriz de datos, la cual también puede estar
compuesta por informacion acerca de distancias o similaridades entre los individuos, las

distancias o similaridades miden el grado de discrepancia o diferencia entre los individuos.

En matriz de datos cada una de las p variables numéricas observadas se denominan variables
univariantes y el conjunto de las p variables forman una variable vectorial 0 multivariante. Los
valores de las p variables se representa en las columnas de una matriz X de dimensiones (nxp)

conocida como matriz de datos X.
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La matriz de datos X, se representa:

X11 X12 - X1p

le sz e pr

X= (14-1)

Xn1 Xnz o Xnp

Las técnicas que es de principal interés en esta investigacion buscaran la existencia o no de

relaciones entre las caracteristicas de las variables que se posee.

1.3.7.1. Analisis de correspondencia

El andlisis de correspondencia segun (De la fuente Fernandez, 2011) tienen como objetivo resumir una
gran cantidad de datos en un ndmero reducido de dimensiones, con la menor perdida de
informacién posible. En este sentido, el andlisis de correspondencia es usado para representar

datos que se presentan en forma de tablas de contingencia de dos variables de tipo cualitativa.

Ademas, es posible aplicar en tablas de distancia entre elementos, tablas de proximidad o tablas

de preferencia.

El procedimiento consiste en: a partir de una tabla de contingencia N obtener una matriz de
. 1 ’ - .
correspondencias P = ;N , al cual se define dos vectores, un vector r;,, con los totales marginales

de las filas de P y un vector c;,; con los totales marginales de las columnas de P.

A partir de estos dos vectores se definen las matrices D, = diag(r) y D, = diag(c), el cual,

aplicando la teoria de la correlacién canonica, se puede considerar la descomposicion singular

1
D, 2(P —rc)D;M? = UD, V" (15-1)

Donde D, es la matriz diagonal con los autovalores singulares en orden decreciente.

Los vectores que cuantifican las categorias tanto de filas como columnas son las columnas de las

matrices definidas por A =D;*?U y B, =D;? estas matrices son utilizadas en la

representacion grafica conjunta (Cuadras, 2018).
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Para determinar la calidad de representacion de las variables involucradas se hace uso de la
Ilamada variabilidad geométrica o inercia donde una inercia alta significard que las frecuencias
marginales o perfiles de las filas presentan grandes desviaciones del centro de gravedad y una
inercia baja significard una desviacion del centro de gravedad poca.

La inercia viene definida por:

k=1 A
Pp, =100 * =—— 16-1
m * Zlk(zllli ( )

Donde m es el numero de columnas de A que se esta utilizando en la representaciéon y K es el

numero total de categorias de la variable representada en la tabla de contingencia como filas.

El analisis de correspondencia maltiple es una generalizacion del analisis de correspondencia

simple y utiliza los mismos principios que el ACS.

Ademas, que de acuerdo a (Cuadras, 2018) el andlisis de correspondencia multiple es una técnica
multivariante que permite representar las categorias de las variables cualitativas involucradas en

un estudio, teniendo como finalidad observar y describir las relaciones existentes o no entre ellas.

Esta representacion parte de una super-matriz de indicadores Z que en sus columnas contiene
variables dicotomicas de cada una de las categorias de las variables cualitativas contenidas en una

matriz de datos X.

>
I

(17-1)

.
Il
3|§U N

La matriz de Burt B,, debido a su naturaleza de obtencion es una matriz simétrica, es decir que el

analisis de correspondencia aplicado a sus filas, seran lo mismo cuando se aplican a sus columnas.

La matriz F es una equivalencia a la matriz P del ACSy es la matriz el cual sera sometida al AC.

1
Que consiste en la descomposicion espectral DrZ(P—rC’)Dc_l/Z =UD,V', donde D, y

D, coinciden, y su representacion grafica se consigue a partir de la representacion de las dos

. R —-1/2 . .
primeras columnas de la matriz: Ay = By = D, /21 de la cual entre mayor sea la inercia: B,, =
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Zie1 Ak
K ’
Ti=1 A%

representacion de las categorias de las variables, se acepta una inercia igual o superior a un 70%

100 =

generalmente de las dos primeras coordenadas, mejor sera la calidad de

para generalizar las conclusiones obtenidas.

1.3.7.2. Analisis factorial de datos mixtos (AFDM)

El nacimiento del AFDM remonta en los afios 1979 y 1990 donde Brigitte Escofier sugiere la
introduccidn de variables cuantitativas a un analisis de correspondencia multiple (ACM) y Gilbert
Saporta por otro lado sugiere la introduccion de variables cualitativas a un anélisis de
componentes principales (ACP), donde ambas aportaciones arrojan los mismos resultados,
ademas generando resultados de mayor facilidad de interpretacion y mucho potencial a

comparacion de otras técnicas.

El analisis factorial de datos mixtos tal y como explica (Pagés, 2004) consiste en introducir
simultdneamente variables cuantitativas y cualitativas como elementos activos de un analisis
factorial comun el cual tiene como objetivo encontrar relaciones entre grupos de variables dando
como resultados variables latentes llamadas también factores. Permitiendo asi explorar la

asociacion entre todas las variables, tanto cuantitativas como cualitativas.

Esta metodologia transforma las variables cuantitativas en cualitativas, descompone su intervalo
de variacion en clases y sometiendo la tabla homogénea resultante a un analisis de ACM. Para
aplicar esta técnica es recomendable tener un tamafio muestral relativamente grande,
generalmente mayor a 100. En este sentido (Cuadras, 2018) define como un método multivariante
que pretendo expresar p variables observables como combinacion lineal de m variables latentes,

gue se denominan factores.

Una de las ventajas de esta técnica es que permite el analisis de datos respetando su naturaleza de
medida, teniendo como su fuerte el estudio de similaridad de los individuos y la relacion entre

variables. (Zubcoff, 2017)

Otra de las principales aportaciones de esta técnica es que estudia la similitud entre individuos de
la muestra, es decir, identifica la relacion existente entre variables en estudio y las similitudes
existentes entre grupos de forman los factores. Ademas, seguin (Fernandez & Calvo, 2002) la funcion
del AFDM es generar indicadores de las inercias entre individuos y posee una gama amplia de

visualizacion grafica de resultados.
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Metodologia del AFDM

A partir de la disposicion de | individuos, a cada i se le asigna un peso pi tal que ¥,,,, = 1, donde
generalmente se asume que todos los individuos tienen el mismo peso resultando asi que p; =

> Vi,
1
La descripcion de individuos viene dada por:

¢ K; variables cuantitativas estandarizadas {k = 1, K;}, estandarizadas debido a que involucran
dos tipos de variables.

¢ Q variables cualitativas {q = 1,Q}, la g-ésima variable presenta las categorias Kq{kq =
1,Kq}, el nimero total de categorias es Y., ks =k, y se denota con py, la proporcion de

individuos que poseen la categoria k.

De las cuales el nimero total de variables viene definido como K = K; + K.

Representacién de variables.

La representacion grafica es una de las cosas de mayor interés cuando se realiza un analisis
factorial, ya que con la ayuda de esta se podra observar de manera mas clara las interdependencias

existentes entre las variables en estudio.

Esta representacion consiste en: se establece R como un espacio generado en funcion de I, donde

este espacio esta denotado como D y es la matriz diagonal con los pesos de los individuos.

0 sii#j

pisii=j (18-1)

D@ =

Y por lo anterior dicho los pesos suelen ser constantes por lo tante la construccién matricial esta

definida como:

D= (1) I (19-1)
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Con I =numerode individuosy I; matriz  identidad de orden d=1.

Las variables cuantitativas al igual que en un ACP se encuentran representadas por un vector,
mientras que las variables cualitativas son similares al de un ACM, donde la nube N, representa
las g variables cualitativas, dicha nube genera subespacios E, que es el conjunto de funciones

centradas constantes en las clases de la particion definida por g con dimensiones K, — 1.

Inercia (Variabilidad explicada) y calidad de representacion

El AFDM debido a que es un tema extenso y la investigacion no se enfoca a la explicacion de

esta metodologia solo se procedera a realizarlo haciendo uso del lenguaje de programacion R.

Sin embargo, la obtencién de la inercia para determinar la calidad de representacién se enfoca
en una de las propiedades del ACM, donde la inercia proyectada de N, sobre una variable centrada
es igual a la razon de correlacion cuadrada entre g e y, denotado cdmo 12 (g, y). Donde a partir
de esto se busca la direccion v de R’ que maximice la inercia proyectada por la nube N, el criterio

a maximizar es:

PRECIOEDWECAY (20-1)

kEKl qeQ

Con el conocimiento de que las k variables cuantitativas estan estandarizadas, la proyeccion de
la variable k en v es igual a cos(8y,,) = r(k, v) donde 6;,, es el angulo entre los vectores k y v,
de igual manera en variables cualitativas al saber que v estd centrada entonces n2(q,v) =
cosz(eqv), donde 6, es el angulo entre v y su proyeccion en E;. Dando como resultado el

criterio:

Z cos?(Byy) + 2 cos?(04p)

kEK; aeQ (21-1)

La calidad de representacion producida por cada una de las dimensiones en términos generales se

mide mediante el cos?, para una variable dada la suma del cos? en todas las dimensiones es igual
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a uno, si una variable esta bien representada solo por dos dimensiones la suma del cos? de estas
dos dimensiones seran cercano a uno. Por otro lado, la contribucion de cada una de las variables
se mide en porcentajes tomando en cuenta los valores propios de cada una de las dimensiones que
se consideren y sus respectivas contribuciones (generalmente 1/1) (Pagés, 2004). Donde es deseable
que este criterio sea lo méas cercano a 1 posible para decir que las variables tienen una buena

calidad de representacion.

Implementacion en R.

En R los resultados de interés se los puede obtener con el uso del paquete FactorMineR donde:
La inercia o varianza total explicada por cada una de las dimensiones se identifica en la
observacion un grafico de sedimentacion, que en el eje de las abscisas contiene las dimensiones
y el eje de las ordenadas representa el porcentaje de varianza explicada por cada una de las

mismas.

La calidad de representacion se determina en los gréaficos de barra de los cos?, donde si la barra

es mas cercana a 1, su calidad de representacion es buena.
R facilita ademas la visualizacion de las contribuciones de cada una de las variables en las 2
dimensiones del plano, lo que ayuda a realizar un segundo AFDM, donde se use Unicamente las

variables que mas contribuyen y conseguir resultados mas eficientes.

Finalmente, la representacion de las variables se los realiza en el plano factorial lo que ayudara a

determinar relaciones existentes entre las variables en estudio.
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Tipo de la investigacién.

De acuerdo a la intencion de la investigacion y la naturaleza de los objetivos formulados, el
presente trabajo redne las condiciones que la realizan una investigacion mixta ya que las variables
en estudio son cuantitativas y cualitativas, segun el objetivo es aplicada, en razén que para su
desarrollo tedrico conceptual se apoyard en conocimientos previos del International Potato
Center, segun el nivel de profundizacion en el objeto de estudio en primera instancia sera
descriptiva, luego explicativa y finalmente correlacionada de acuerdo a la finalidad de misma,
segln la manipulacion de variables no experimental por que la matriz de informacion provienen
de una fuente secundaria y los datos usados no seran manipulados ni sufriran cambios, segun el
tipo de inferencia serd inductiva ya que se pretende conocer los factores influyentes en la
produccion de papa a través de la informacion centrada en el ESPAC Ecuador 2020, segun el
periodo temporal transversal ya que la informacion esta tomada dentro de un periodo de tiempo
que es 2020.

2.2. Disefio de la investigacién no experimental.

La presenta investigacion debido a la naturaleza de sus objetivos formulados, retne condiciones
gue la realizan una investigacion mixta ya que las variables en estudio son cuantitativas y
cualitativas, segun la manipulacién de variables serd una investigacion no experimental porgque
las matrices de informacion provienen de una fuente secundaria y los datos usados no seran

manipulados ni sufrirdn cambios.
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2.2.1. Localizacion de estudio

lustracién 1-2: Localizacion del estudio.

Fuente: (Wikimedia, 2008)

La investigacion se realizara en Ecuador, en especial en las provincias de la region sierra.

2.2.2. Poblacién de estudio

La poblaciéon de investigacion de la ESPAC 2020 tal y como estd descrita en (INEC, 2020)
corresponde a todos aquellos terrenos con explotacion agropecuaria en toda la superficie

continental del Ecuador.

2.2.3. Método de muestreo

El INEC a partir del 2002 para llevar a cabo la ESPAC emplea la metodologia de muestreo de
marcos multiples (MMM) la cual resulta de la combinacion entre muestreo de marco de areas

(MMA) y muestreo con el marco de lista (MML), esto con el fin de seleccionar unidades de
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investigacion para recolectar informacion de las unidades de produccion agropecuaria (UPA).
(INEC, 2015)

El muestreo de marco de areas (MMA) es un procedimiento estadistico que consiste en dividir la
superficie total de un pais en grandes areas sin sobreposicion ni omisién denominadas Unidades
Primarias de Muestreo (UPM). Por otro lado, el muestreo de marco de lista investiga las unidades
de produccion agropecuarias (UPAS) grandes: mas de 100 Ha, las sectoriales y especiales,
previamente separados de la poblacion objetivo de investigacion (INEC, 2013), de estos dos tipos
de muestreo segin (Guamén Daquilema & Mullo Guaminga, 2018) el primer método realiza la
segmentacion de la superficie total del estado por estratos en base a la intensidad productiva de
cada area del pais y el segundo método sirve para constatar las principales explotaciones
dedicadas a determinados cultivos, los cuales son tomados en cuentan para de tal forma mejorar

la calidad de estimaciones estadisticas.

2.2.4. Tamafo de la muestra

La muestra estd conformada por los terrenos que participaron en la ESPAC y que a su vez
produjeron papa en el afio 2020 dando como resultado 1243 casos de investigacion, sin tomar en
cuenta el factor de expansién. Donde los puntos principales de recoleccién de informacién fueron:
Tungurahua con un 22.7% de casos de terrenos que participaron en la encuesta, Chimborazo con
un 19.7%, Cotopaxi con un 15%, Carchi con un 9.3%, Azuay con un 8.7% Yy Pichincha con un

8.1%. (INEC, 2020)

2.2.5. Técnica de recoleccion de datos.

La técnica de recoleccion de datos realizado por el INEC es mediante encuestadores de campo,
donde esta informacion es ingresada mediante un aplicativo de ingreso de datos ESPAC, el cual
es un sistema que permite obtener una base de datos por capitulos debidamente estructurada
permitiendo la verificacion de informacién, revisién de rendimientos por tipos de cultivos y
densidad de siembra y validaciones pertinentes a cada capitulo, dando como resultado archivos

en Excel o SPSS (INEC, 2020).
Para esta investigacion la informacion proviene de una fuente secundaria de acceso publico

especificamente de los datos recolectados en la encuesta ESPAC afio 2020 disponible en la pagina

web sobre estadisticas agropecuarias del INEC.
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2.2.6. ldentificacion de variables

Para realizar esta investigacion se usé la base de datos ESPAC 2020, en concreto la seccion de
cultivos transitorios y dentro de ella a los individuos (terrenos) productores de papa que
participaron en dicha encuesta, se tomaron en cuenta 13 variables, 10 variables cualitativas y 3
variables cuantitativas.

Las cuales se nombran a continuacion:

e Cuantitativas

=

Superficie sembrada.

N

Cantidad cosechada.

Cualitativas

Semilla Usada

Afectacion en la produccion.
Preparacion de suelo.

Uso de riego.

Uso de fertilizantes.

Uso de fertilizante organico.
Uso de fertilizantes quimico.

Uso de Fitosanitario.

© © N o g bk~ w D e

Plaguicida organico.
10.Plaguicida quimico.

11.Mes de siembra.

2.2.7. Modelo estadistico

Los modelos estadisticos a desarrollarse segin la informacién poseida seran técnicas
multivariantes. Ademas, se propondra un modelo de regresién para estimar la produccion de papa

en toneladas métricas y para validar el modelo ejecutado, se probara supuestos de normalidad

(Jarque Bera) Homocedasticidad (Bartlett) e independencia (Durbin Watson)
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2.3. Variables en estudio.

2.3.1. Operacionalizacion de variables.

Tabla 1-2: Operacionalizacion de variables

Nombre de la o Tipo de Escala de o
) Descripcion ) L Categoria o intervalo
variable variable medicién
Superficie o )
ct_k510ha Cuantitativa Razon [0,+o00[
Sembrada.
Produccion en o )
ct_prod o Cuantitativa Razon [0,+o00[
Toneladas métricas.
eComun
eMejorada
Tipo de semilla o ) o Certificada
ct_k506 Cualitativa Nominal
usada. eHibrida nacional
eHibrida internacional
eSequia
ePlagas
e Inundacion
» eSemilla
Afectacion en la o )
ct_afecta_prod . Cualitativa Nominal  ePracticas
produccién.
inadecuadas
eEdad de la
plantacion
e Tractor
eYunta
ct_presueuti Preparacion de suelo  Cualitativa Nominal  eMotocultor
e Azaddn
o Sj
ct_riego Uso de riego. Cualitativa Nominal eNo
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ct_aferti

ct_forg

ct_fqui

ct_afito

ct_porg

ct_pqui

ct_messiem_int

Uso de fertilizante

Uso de fertilizante
organico.
Uso de fertilizante

guimico
Uso de fitosanitario

Uso de plaguicida
organico
Uso de plaguicida
guimico

Mes de siembra

Cualitativa

Cualitativa

Cualitativa

Cualitativa

Cualitativa

Cualitativa

Cualitativa

Nominal

Nominal

Nominal

Nominal

Nominal

Nominal

Nominal

oSi
eNo
o Si
eNo
o Si
eNo
oSi
eNo
o Si
eNo
o Si
*No

eMeses del afio

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

3.1. Deteccion de datos atipicos.

Después de la ejecucion del algoritmo en el software matlab para la deteccidn de datos atipicos

en la base de datos que se posee, se verificd que ningun caso sospechoso es una observacion

atipica, por lo que los resultados, analisis y conclusiones que siguen son totalmente confiables.

3.2. Andlisis exploratorio de datos (AED)

Tabla 1-3: Distribucion estadistica de frecuencia de la variable superficie sembrada(ct_k510ha)

Limite Inferior Limite Superior Marca de clase n; N; fi Fi
0.01 8.01 401 1217 1243 9791 97.91
9.01 17 13.01 19 1243 153 99.44
18 26 22 2 1243 016  99.6
27 35 31 2 1243 016 99.76
54 62 58 1 1243 0.08 99.84
72 80 76 1 1243 0.08 99.92
99 107 103 1 1243 0.08 100

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.

Histograma de frecuencia de la variable superficie sembrada

1000

Frecuencia
&00

0 200

| | | | | [
0 20 40 G0 80 100

Superficie sembrada (Hectdareas)

llustracion 1-3: Histograma de frecuencia de la variable superficie
sembrada.

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.
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En el 97.91% de los casos la superficie sembrada esta entre 0.01 y 8.01 hectéreas, mientras que
en el 1.53% de los casos la superficie sembrada esta entre 9.01 y 17 hectareas.

Tabla 2-3: Distribucion estadistica de frecuencia de la variable produccion de papa (ct_prod)

Limite Inferior Limite Superior Marca de clase  n; N; fi(%) Fi(%)
0.01 159 79.50 1215 1243 97.75 97.75
160 319 239.50 18 1243 1.45 99.2
320 479 399.50 5 1243 0.4 99.6
480 639 559.50 1 1243 0.08 99.68
960 1119 1039.50 2 1243 0.16 99.84
1120 1279 1199.50 1 1243 0.08 99.92
1760 1919 1839.50 1 1243 0.08 100

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.

Histograma de frecuencia de la variable produccién de papa
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Frecuencia
&00
|
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[ I I I 1
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Produccion en toneladas métricas

llustracién 2-3: Histograma de frecuencia de la variable produccion de papa.
Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.

Segun datos de la ESPAC 2020, el 97.98% de los terrenos produjeron entre 0.01 y 159 toneladas
métricas de papa, por otro lado, el 1.45% de terrenos produjeron entre 160 y 319 toneladas

métricas.
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Tabla 3-3: Resumen estadistico de las variables cuantitativas.

. Superficie sembrada Produccion
Medidas
(ct_k510ha) (ct_prod)
) ) Media 1.01 17.27
Medidas de tendencia )
Mediana 0.25 1.45
central
Moda 0.5 0.45
25% 0.1 0.45
Medidas de posicion 50% 0.25 1.45
75% 0.5 5.45
Varianza 20.65 8083.51
] ) ) Desviacion estandar 4.54 89.91
Medidas de dispersion o
Coeficiente de
variacion 4,52 5.2
Coeficiente de
asimetria 14.62 13.3
Medidas de forma o
Coeficiente de
curtosis 265.28 222.34

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.

De acuerdo a la Tabla 3-3, se observa que las dos variables cuantitativas involucradas en la
investigacion siguen una distribucién con un coeficiente de asimetria positiva, lo que indica, que
la mayor proporcion de datos se encuentran hacia la izquierda de su media. En cuanto a la curtosis

también se determina que las variables siguen una distribucién leptocurtica.
Observando ademés las medidas de dispersion de ambas variables, se puede indicar que la
variable con mayor dispersion es la produccion con un coeficiente de variacion de 5.2% en

comparacion a la variable superficie sembrada que tiene un coeficiente de variacion de 4.52.

Tabla 4-3: Resumen de la distribucion estadistica de frecuencias para las variables cualitativas.

Variable cualitativa Categoria ni fi (%)
Comdn 1098 88.33
Mejorada 131 10.54
Tipo de semilla usada (ct_k506) Certificada 13 1.05
Hibrida nacional 1 0.08
Hibrida internacional 0 0.00
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Sequia 262 21.08
Plagas 319 25.66
] ) Inundacion 8 0.64
Afectacion en la produccion (ct_afecta_prod) )
Semilla 2 0.16
Practicas inadecuadas 39 3.14
Edad de la plantacion 613 49.32
Tractor 741 59.61
Yunta 7 0.56
Preparacién de suelo (ct_presueuti) Motocultor 133 10.70
Azadon 323 25.99
Ninguno 39 3.14
) ) Si 527 42.40
Uso de riego (ct_riego)
No 716 57.60
- ) Si 1124 90.43
Uso de fertilizante (ct_aferti)
No 119 9.57
. ] Si 666 53.58
Uso de fertilizante organico (ct_forg)
No 577 46.42
- o ) Si 861 69.27
Uso de fertilizante quimico (ct_fqui)
No 382 30.73
] o ) Si 899 72.33
Uso de fitosanitario (ct_afito)
No 344 27.67
Uso de blagicid snicos (ct ) Si 20 1.61
so de plaguicidas organicos (ct_por
Plag : -Porg No 1223 98.39
Uso de blagicid imicos (ct ) Si 894 71.92
so de plaguicidas quimicos (ct_pqui
Plag a -Pd No 349 28.08
Enero 213 17.14
Febrero 146 10.75
Marzo 144 10.58
Abril 126 10.14
) ] ] Mayo 92 7.40
Mes de Siembra (ct_messiem_int) )
Junio 61 491
Julio 54 4.34
Agosto 162 13.03
Septiembre 58 4.67
Octubre 40 3.22
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Noviembre 33 2.65
Diciembre 114 11.17

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.

Basandose en la tabla 3-4, se observa que la semilla de mayor uso en la siembra de papa es la
comun en un 88.33% de los casos seguido por la semilla mejorada con un 10.54%, la principal
afectacion de la produccion que generaria perdidas en la produccion es la edad de plantacién con
un 49.32%, seguidos por las plagas (25.66%) y sequias (21,08%), la preparacion del suelo para la
siembra el 59.61% lo realiza con tractor seguido por un 25.99% que lo hace con azaddn, la
mayoria de los terrenos (57.6%) no hacen uso del riego, por otro lado el 90.43% de los sembrios
hacen uso de fertilizantes, siendo asi también que el 53.58% usa fertilizantes organicos y el
69.27% también usan fertilizantes quimicos, el 72.33% de los sembrios hacen uso de productos
de fitosanitario, en relacién a los plaguicidas, el 98.39% de los sembrios no estan haciendo uso
de los productos organicos y el 71.92% usan los plaguicidas quimicos. Los meses de siembra
recomendados por el International Potato Center son agosto, diciembre y enero, donde segun la
informacidn que se posee se verifica que las personas que siembran la papa si toman en cuenta
esta recomendacidn, teniendo asi que el 17.14% de los terrenos fueron sembrado en el mes de

enero, seguido por los meses agosto (13.03%) y diciembre (11.17%).

3.3. Analisis de relacion o asociacion entre variables.

3.3.1. Correlacién de Pearson para variables cuantitativas

Tabla 5-3: Coeficiente de correlacion de Pearson entre las variables cuantitativas.

Variable Produccion (ct_prod) Superficie Sembrada (ct_k510ha)
Produccion (ct_prod) 1.00 0.86
Superficie Sembrada (ct_k510ha) 0.86 1.00

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.

En base a la tabla 3-5, se tiene que el coeficiente de correlacién entre las variables produccion y
superficie sembrada es positiva alta. Por lo que se puede decir que estas dos variables si estan

relacionadas.
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3.3.2. Contraste de independencia para variables cualitativas

Para determinar la existencia o no de relacion entre variables cualitativas se realiza el contraste
de hipétesis chi-cuadrado de independencia. La cual esté definida bajo la hipotesis nula:
Hy: Las variables son independientes.

Hy:Las variables estan relacionadas.

Tabla 6-3: Valores-p resultantes del contraste chi-cuadrado de independencia.

Variables ct kb06 ct afecta prod ct presueuti ct riego ct_aferti ct forg

ct_k506 0.00 - - - - -
ct_afecta_prod 0.07 0.00 - - - -
ct_presueuti 0.17 0.01 0.00 - - -
ct_riego 0.15 0.03 0.00 0.00 - -
ct_aferti 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00 -
ct_forg 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
ct_fqui 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00
ct_afito 0.01 0.00 0.00 0.23 0.00 0.02
ct_porg 0.00 0.79 0.81 0.02 1.00 0.21
ct_pqui 0.01 0.00 0.00 0.34 0.00 0.03
ct_messiem_int 0.00 0.01 0.00 0.02 0.53 0.00

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.

Tabla 7-3: Continuacion de la Tabla 3-6.

Variables ct_fqui ct_afito ct_porg ct_pqui ct_messiem_int
ct_k506 - - - - -

ct_afecta_prod - - - - -

ct_presueuti - - - - -

ct_riego - - - - -
ct_aferti - - - - -
ct_forg - - - - -
ct_fqui 0.00 - - - -
ct_afito 0.00 0.00 - - -
ct_porg 0.20 0.01 0.00 - -
ct_pqui 0.00 0.00 0.12 0.00 -
ct_messiem_int 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.
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De acuerdo a las tablas 3-6 y 3-7 podemos observar las asociaciones entre variables de las cuales
resaltan que el tipo de semilla sembrada esta relacionada con el uso de fertilizante, plaguicida,
tanto quimico como organico y el uso de fitosanitario, también se nota que la variable afectacion
de producto tiene una fuerte relacion con el tipo de preparacion de suelo, uso de fertilizantes,
plaguicidas (quimico) y mes de siembra, finalmente, el tipo de preparacion de suelo se observa
que esta ligado al uso de riego.

3.4. Modelo de regresion lineal multiple

La estimacién de un primer modelo se realizara utilizando todas las variables involucradas en el
estudio para posteriormente depurarlo haciendo uso solo de las variables que resultan ser
significativas, para incluir variables cualitativas al modelo se usara variables ficticias llamadas

también variables Dummy.

Tabla 8-3: Resumen del modelo de regresion completo “Modelo 17, variable respuesta

produccion.
Coeficiente de Error t Valor-
Variables regresion estandar value p

Intercepto 152.715 15.851 9.635 0.000
ct_k510ha (Superficie
sembrada) 12.183 0.426 28.596  0.000
Semilla (Mejorada) 19.626 6.322 3.104 0.002
Semilla (Certificada) -19.730 18.107 -1.090 0.276
Semilla (Hibrida Nacional) -12.009 63.425 -0.189  0.850
Semilla (Hibrida Internacional) 2.441 5410 0.451 0.652
Afec_prod(Plagas) 0.196 22991 0.009 0.993
Afec_prod(Inundacion) 2.825 45258 0.062 0.950
Afec_prod(Semilla) -22.004 11.140 -1.975 0.048
Afec_prod(Practicas
inadecuadas) 4.407 4,759 0.926 0.355
Afec_prod(Edad de la
plantacion) -10.430 24235 -0.430 0.667
Pre_suelo(Yunta) -9.501 6.153 -1.559  0.119
Pre_suelo(Motocultor) -7.059 4615 -1530 0.126
Pre_suelo(Azadon) -14.708 11.043 -1.332 0.183
Uso_riego(No) -15.720 8.762 -1.794  0.073
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Uso_fertilizante(No) 14.759 4545 3.247 0.001
Uso_fert_org(No) 6.032 5579 1.081 0.280
Uso_fert_qui(No) 57.019 29.301 1.946  0.052
Uso_fitosanitario(No) -147.123 15.205 -9.676  0.000
Uso_plag_org(No) -56.396 29.104 -1.938 0.053
Uso_plag_qui(No) -13.673 6.835 -2.000 0.046
Mes_siembra(febrero) -11.703 6.897 -1.697  0.090
Mes_siembra(marzo) -13.178 7.157 -1.841  0.066
Mes_siembra(abril) -26.305 7.937 -3.314 0.001
Mes_siembra(abril) -10.754 9.238 -1.164 0.245
Mes_siembra(mayo) -14.036 9.723 -1.444  0.149
Mes_siembra(junio) -17.302 6.775 -2.554  0.011
Mes_siembra(julio) -14.604 9.526 -1.533 0.126
Mes_siembra(agosto) -19.527 11.063 -1.765 0.078
Mes_siembra(noviembre) -11.870 12.023 -0.987 0.324
Mes_siembra(diciembre) -0.738 7.724 -0.096 0.924
Observaciones 1243
R_cuadrado 0.78
R_cuadrado_ajustado 0.73

Error Std. Residual
Estadistico F-Fisher
Valor-p

63.11 (df=1211)
42.24 (df=(31, 1211)
<2.2¢-16

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.

Coémo se puede observar en la tabla 3-8, solo algunas de las variables predictoras son
significativas al momento de predecir la produccion de papa, por lo que, para obtener un modelo,

retiramos las variables que no son significativas, quedandonos asi un modelo como sigue:

Tabla 9-3: Resumen del modelo de regresion “Modelo 2” con variables significativas del

“Modelo 17,

Variables Coeficiente de regresion Error estdndar tvalue Valor-p
Intercepto 131.332 14.599 8.996 0.000
Superficie sembrada 12.332 0.420 29.396 0.000
Semilla (Mejorada) 20.812 6.183 3.366 0.001
Afec_prod(Practicas Inadecuadas)  -28.053 10.328 -2.716 0.007
Uso_fert_org (No) 10.117 3.671 2.756 0.006
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Uso_plag_org (No) -137.162 14.508 -9.454 0.000

Mes_siembra (enero) 12.936 4.884 2.649 0.008
Mes_siembra (mayo) -13.225 6.941 -1.905 0.049
Mes_siembra (diciembre) 13.652 6.598 2.069 0.039
Observaciones 1243
R_cuadrado 0.75
R_cuadrado_ajustado 0.71
Error Std. Residual 62.89 (df=1234)
Estadistico F-Fisher 163.1 (df=(8, 1234))
Valor-p <2.2e-16

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.

3.4.1. Seleccién del modelo

La seleccion del modelo se realiza tomando en base los coeficientes AIC y BIC de la tabla

Tabla 10-3: Valores AIC y BIC de los modelos estimados.
Modelo 1 Modelo 2
AlC 13865.31 13833.91
BIC 14034.45 13885.17

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.

Como se observa, el modelo con menor nimero de variables predictoras “Modelo 2” tiene menor
valor tanto en el coeficiente AIC como en el BIC, por lo que determinamos que este es el mejor

modelo.

Ecuacion del modelo

Produccion = 131.332 + 12.332(Superficie Sembrada)
+ 20.812(Semilla usada = Mejorada)
— 28.053(Afectacion en la produccion = practicas inadecuadas)
+ 10.117(fertilizante organico = No)
— 137.16(plaguicida organico = No) + 12.936(Mes siembra = enero)
— 13.225(Mes siembra = mayo) + 13.652(Mes siembra = diciembre)
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Interpretacion:

De acuerdo al modelo mejorado se puede observar que los factores que influyen en la produccion
de papa son la superficie de terreno que se siembra, el tipo de semilla que se usa, las practicas del
manejo de cultivo, el uso de fertilizante, plaguicidas y el mes de siembra.

Ademas, con un coeficiente de determinacién (0.75) lo cual es mayor a 0.7 se puede decir que el

modelo si explica de buena manera la produccidn de papa en toneladas métricas.

Donde, al incrementar 1 hectarea en la superficie sembrada se espera incrementar la produccion
en 12.33 Tm, usando una semilla mejorada se espera aumentar la produccion también en 20.81
Tm, al realizar précticas inadecuadas de cultivo produce un decremento esperado en la produccion
de 20.053 Tm de produccién, al no usar fertilizante organico que es lo mismo decir usar
fertilizante quimico se espera incrementar la produccién en 10.11 Tm, por otro lado, al no usar
plaguicidas tanto organico se espera un gran decremento de 137.16 Tm, finalmente, en cuanto al
mes de siembra segun el modelo es recomendable realizar entre los meses de diciembre y enero
ya que la produccion aumentara en 12.93 y 13.65 Tm respectivamente, y si se realiza en mayo se
espera tener un decremento en la produccién de 13.22 Tm.

3.4.1. Validacion del modelo

La validacion del modelo se realizara al modelo 2.

3.4.1.1. Multicolinealidad-Factor de inflacion de varianza (VIF)

Tabla 11-3: Factores de inflacion de la varianza (VIF) del Modelo 2

Variables Vif
Superficie sembrada 1.142
Semilla (Mejorada) 1.133
Afec_prod(Practicas Inadecuadas) 1.019
Uso_fert_org(No) 1.053
Uso_plag_org(No) 1.047
Mes_siembra(enero) 1.065
Mes_siembra(mayo) 1.038
Mes_siembra(diciembre) 1.140

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.
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Segun la tabla 3-11, al observar los valores del VIF se puede determinar que en el modelo no

existe problemas de multicolinealidad.

3.4.1.2. Supuestos del modelo

Normalidad

Se observa en el gréafico 3-3 que los residuos se aproximan de buena manera a la recta, ademas,

de acuerdo al test de Jarque Bera al tener un valor-p de 0.12 se puede indicar que los residuos si

se aproximan a una distribucion normal.
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lustracion 3-3: QQ-plot para analizar la normalidad de los residuos del “modelo 2”.

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.

Homocedasticidad
De acuerdo al gréafico 3-4 se observa si existe homocedasticidad en los residuos, ademas, segin

el contraste de Goldfeld-Quandt se afirma que los residuos no tienen problemas de

heterocedasticidad con un valor-p igual a 0.99.
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llustracion 4-3: Valores absolutos de los residuos estandarizados contra los valores
ajustados.

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.

Independencia

El valor-p del estadistico del test de Durbin-Watson en base a los residuos del “modelo 2” es de
0.21, por lo tanto, no se rechaza la hipdtesis nula y se puede decir que los residuos no estan

autocorrelacionados, es decir, cumplen el supuesto de la independencia.

En cuanto a la validacion del modelo, a partir del conocimiento de que cumple con los tres
supuestos indispensables de un modelo de regresion, ademas al no tener problemas de
multicolinealidad y posee un coeficiente de determinacion superior al 0.7, podemos decir que el
modelo es el adecuado para estimar la produccion de papa en el Ecuador, sumando también que
los coeficientes de regresion significativos encontrados en la elaboracion del modelo

consecuentemente son también factores que influyen en la produccion.
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3.5. Técnicas multivariantes

3.5.1. Andlisis de correspondencia

Mediante el analisis de correspondencia, especificamente en su representacion grafica podemos
establecer u observar diferentes relaciones entre los niveles de cada una de las variables

categoricas involucradas en el estudio, los cuales se detallan a continuacién.

Tabla 12-3:  Coordenadas de las 2 primeras dimensiones para la representacion grafica del

analisis de correspondencia

Niveles de cada Variable Dimensién 1 (61.3%0) Dimension 2 (8.7%o)
Coman -0.152 0.372
Mejorada 0.985 -3.237
Certificada 2.671 1.721
Hibrida_nacional 2.938 -7.285
Hibrida_internacional 0.701 -0.358
Tractor -0.013 -2.903
Yunta -0.654 0.747
Motocultor -1.030 1.044
Azadon -2.564 -3.874
Riego_si 0.122 0.779
Riego_no -0.089 -0.574
Fert_org_si -0.392 1.506
Fert_org no 0.452 -1.739
Fert_qui_si 0.873 -0.123
Fert_qui_no -1.968 0.278
Fitosaitario_si 1.043 0.316
Fitosaitario _no -2.725 -0.827
Pla_org_si 1.589 4.888
Pla_org _no -0.026 -0.080
Pla_qui_si 1.050 0.312
Pla_qui_no -2.691 -0.799
Ene 0.227 1.177
Feb 0.154 1.123
Mar -0.295 1.072
Abr 0.016 1.407
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May -0.420 0.699
Jun -0.437 -0.375
Jul -0.781 -0.368
Ago 0.724 -1.480
Sep -0.461 -1.384
Oct -1.412 0.336
Nov -1.694 0.480
Dic 0.868 -4.186

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.

De acuerdo a la tabla 3-12 se sabe que la primera dimensién explica un 61.3% de la variabilidad
total mientras que la segunda dimensién explica un 8.3%, sumado da un total del 70%, lo que
indica que su representacion grafica en 2 dimensiones es totalmente confiable para observar el
comportamiento de las variables involucradas.

Variables
Plan
>
@)
plg
i e
A Vo) .
mordBuithue | FeDe
- Ve, W
: v,i’;' 1 ® a8 Moy P sl
3 - - - e: wn_no &g m
& - Surg b
. £ o
@© Fitg_rin Py
i)
A o p:
o - asro_n
t’ 3
Q
£
O phvs
- - Mejoraca
Q B
“ =
-
o
Hih
o
T T T T T
10 05 00 05 10

Dimension 1 {61 3%)

llustracion 5-3: Representacion gréafica del analisis de correspondencia

de variables involucradas en el estudio.

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.
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Basandose en la tabla 3-12 y observando la gréafica 3-5 se determina que: Los terrenos donde el
sembrio de papas se hizo en primeros 5 meses del afio en una alta frecuencia tienen agua para el
riego, ademas, se usaron el tipo de semilla comun, se aplicaron fertilizantes organicos y la
preparacion del suelo se lo realiz6 mediante la yunta. En cuanto a sembrios donde se uso6 semilla
hibrida internacional se observa que hubo una lata frecuencia de terrenos donde se uso fertilizante

quimico y plaguicida quimico.

3.5.2. Analisis factorial de datos mixtos AFDM

3.5.2.1. Primer andlisis factorial de datos mixtos.

Scree plot

Fercortaps of axplaned varances

g 4%
N 5%
R Y
- )
I I.I ‘)m Il | -‘S\

Demensaons

lustracion 6-3: Grafico de sedimentacion del primer AFDM.
Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.

Segun el grafico 3-6 la primera dimension explica el 9.4% de la variabilidad total, la segunda

dimension explica el 6.4% sumando asi tan solo el 15.8% lo cual es muy bajo.
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lustracion 7-3: Representacién de variables con el primer AFDM.

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.

El grafico 3-7 muestra que las variables uso de fertilizantes quimicos, uso de plaguicidas
quimicos, uso de fitosanitario y uso de fertilizante tienen mayor correlacién con la primera
dimension, mientras que las variables cantidad producida y superficie cosechada tienen mayor
correlacion con la segunda dimension. Mientras que el resto presentan baja correlacion con las
primeras 2 coordenadas.

Estudio de la calidad de representacién y contribuciones de las variables en las dos primeras
dimensiones del AFDM.

Calidad de representacion:

Cos2 of variables to Dim-1-2
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lustracion 8-3: Calidad de representacion de las variables con
el primer AFDM.

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.
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Las variables uso de fitosanitario, uso de plaguicidas quimicos estan representadas de una forma
moderada esto debido a que la suma del cos2 de las 2 primeras dimensiones sobrepasan el 0.5,
mientras que las variables uso de fertilizante quimico, produccion, superficie sembrada y uso de

fertilizante estan representadas de una forma aceptable. (ver grafico 3-8).

Contribucién de las varibles.
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lHustracion 9-3: Contribucion de las variables en el primer AFDM.

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.

Como se ve en el grafico 3-9 las variables que mayor contribucion tienen en las dos primeras
dimensiones del AFDM son: uso de fitosanitario, uso de plaguicida organico, produccion,

superficie sembrada, uso de fertilizantes quimicos y uso de fertilizantes.

A consecuencia del analisis de la representacion y contribucion de las variables en las dos
primeras dimensiones del primer AFDM se procede a realizar un segundo AFDM tomando en
cuenta solo las variables que mayor contribucion tienen, el cual mejorara el porcentaje de la

variabilidad explicada asi como sus interpretaciones.
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3.5.2.2. Segundo analisis factorial de datos mixtos.

Este analisis solo tomara en cunta las variables: uso de fitosanitario, uso de plaguicida organico,

produccion, superficie sembrada, uso de fertilizantes quimicos y uso de fertilizantes.
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lustracion 10-3: Grafico de sedimentacion del segundo AFDM.
Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.

Con el segundo AFDM se observa que el porcentaje de variabilidad total explicada por las dos
primeras dimensiones son de un 44.2% y 27% respectivamente, dando como suma un total de
71.2% de variabilidad total explicada (Ver ilustracion 10-3).

Con este porcentaje total lo cual ya es adecuado para realizar interpretaciones se observa que
las variables uso de fertilizante, uso de fertilizante quimico, uso de plaguicida quimico y uso de
fitosanitario tienen mayor correlacion con la primera dimensién mientras que la produccién en
toneladas métricas y superficie sembrada tienen mayor correlacion con la segunda dimension
(Ver ilustracion 11-3).
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lustracion 11-3: Representacion de variables con el segundo AFDM.
Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.
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Analisis de las variables cuantitativas

Tabla 13-3: Coordenadas de las variables cuantitativas en el AFDM

Variables Dimensién 1 Dimensién 2
Superficie sembrada 0.2724 0.8742
Produccion 0.2836 0.8701

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.

Quantitative variables - FAMD
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llustracion 12-3: Representacion de las variables cuantitativas en el plano factorial.

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.

La variable produccién y superficie sembrada estan correlacionadas entre si y con la segunda
dimension, esto ya que ambos vectores apuntan hacia la misma direccién lo que indica que a

mayor superficie cosechada mayor es la produccién de papa (Ver grafico 3-12).
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Anadlisis de las variables cualitativas

Tabla 14-3: Coordenadas de las variables cualitativas en el AFDM.

Variables Dimension 1 Dimension 2

Uso fitosanitario (Si) 0.9043 0.1508
Uso fitosanitario (No) -2.3633 -0.3940
Uso plaguicida quimico (Si) 0.9137 0.1523
Uso plaguicida quimico (No) -2.3406 -0.3901
Uso fertilizante quimico (Si) 0.7888 0.0728
Uso fertilizante quimico (No) -1.7779 -0.1642
Uso fertilizante (Si) 0.3172 0.0543
Uso fertilizante (No) -2.9965 -0.5133

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.

Qualitative variables categpries - FAMD
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llustracion 13-3: Representacion de las variables cualitativas en el plano factorial.
Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.

Como se puede evidenciar en la tabla 3-14 y grafico 3-13 el no usar fitosanitario esta

relacionado al no uso de los demas suplementos que son el fertilizante, plaguicida quimico y
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fertilizante quimico, y viceversa, es decir, el uso de uno de estos suplementos también esta

relacionado con el uso de los demas.

En resumen, a partir de la observacion de las contribuciones de las variables con el primer
AFDM, para el segundo anélisis se redujo el numero de variables a estudiar solamente a seis
variables donde el porcentaje de variabilidad explicada es moderada, con el segundo AFDM se
observa la presencia de 2 factores que influyen en la produccién de papa, donde el primer factor
esta compuesto por las variables: uso de fitosanitario, uso de fertilizantes, uso de plaguicida
quimico y uso de fertilizante organico, por otro lado el segundo factor que influye en la

produccion de papa estd comprendida por la superficie sembrada.

Si se compara con el andlisis bivariado y el analisis factorial, los resultados son similares, ya
gue en ambos casos se detecto la relacidn entre la superficie sembrada y la produccién, ademas

de la dependencia entre variables uso de fertilizante, uso de fitosanitario y uso de plaguicidas.

3.6. Identificacion de los factores influyentes obtenidos con diferentes técnicas
estadisticas.

A partir de los anélisis realizados previamente se resume las variables influyentes en la

produccion de papa detectados, en la siguiente tabla:

Tabla 15-3: Resumen de los factores influyentes identificados con las técnicas estadisticas.

Técnicas ARM AFDM
Superficie sembrada Superficie sembrada
Semilla usada Uso de fertilizante quimico
Variables influyentes Afectacién en la produccion  Uso de plaguicida
Uso de fertilizante Uso de fertilizante quimico
Uso de plaguicida
Mes de siembra

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.

Segun la tabla 3-15 podemos observar que los factores relacionados o que influyen en la
produccién de papa son: Superficie sembrada, semilla usada, afectacion en la produccién, uso

de fertilizante, uso de fertilizante quimico, uso de plaguicida y mes de siembra.
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3.7. Comparacion de los factores identificados con los factores presentados por el

International Potato center.

Tabla 16-3: Comparacion factores influyentes presentados por el CIP y las identificadas en el

estudio.
Factores influyentes en la produccion de la papa segun:
International Potato Center Datos de la ESPAC-2020
Tipo de semilla usada. Superficie sembrada

Factores abidticos (Son factores que afectan .
( a y Semilla usada

producen perdidas en el cultivo).

Uso de fertilizantes (Quimicos y Organicos).  Afectacion en la produccion
Enfermedades. Uso de fertilizante
Uso de plaguicidas (Quimicos y Organicos).

Preparacién del suelo. Csoluelplagmicida
Précticas culturales (Mes de siembra) Mes de siembra

Caracteristicas agroecoldgicas y climaticas.

Realizado por: Urquizo, Diego, 2022.

Segun la tabla 3-16 se observa que los factores influyentes que se identificé haciendo uso datos
de la ESPAC-2020 también estan contenidas en las que presenta el CIP, por lo tanto, ademas
de las investigaciones previas realizadas por este organismo también se confirma que estos

factores si influyen en la produccion de papa haciendo uso técnicas de analisis de datos.
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CONCLUSIONES

e En base al anlisis exploratorio de datos, se pudo determinar que la mayoria de terrenos
donde se sembrd papa comprende una superficie entre 0.01 y 8.01 hectareas, donde se
produjo en mayor frecuencia entre 0.01 a 159 toneladas métricas de papa. Ademas, los
cultivos de papa presentan caracteristicas con altas frecuencias donde la semilla usada es de
tipo comun, la mayor afectacion en la produccion es producida por la edad de plantacion y
plagas, la preparacion del suelo lo realizan mediante tractor, no poseen riego, si usan
fertilizantes tanto quimicos como organicos, también usan fitosanitario, no usan plaguicidas
organicos, pero si plaguicidas quimicos, finalmente el mes donde mayormente siembran son
entre los meses diciembre-enero y agosto.

e En cuanto a las relaciones entre variables se detectd que la produccion de papa tiene una
correlacion alta con la superficie sembrada, ademas se resalta la dependencia entre el tipo de
semilla usada con el uso de fertilizantes, uso de plaguicida y uso de fitosanitario, de la misma
manera la afectacion en la produccion esta relacionada con el tipo de preparacion del suelo
y mes de siembra, finalmente la preparacion del suelo también estd relacionada a la
disposicién o no del riego.

e  De acuerdo al modelo de regresién la cual explica un 75% de variabilidad se obtuvo que las
variables que influyen significativamente en la produccién de papa son la superficie
sembrada, el tipo de semilla usada, la afectacion en la produccion es uso de fertilizante,
plaguicida 'y mes de siembra. Donde el modelo propuesto es:
Produccion = 131.332 + 12.332(Superficie Sembrada) + 20.812(Semilla usada =
Mejorada) — 28.053(Afectacion en la produccion = practicas inadecuadas) +
10.117(fertilizante organico = No) — 137.16(plaguicida organico = No) +
12.936(Mes siembra = enero) — 13.225(Mes siembra = mayo) +
13.652(Mes siembra = diciembre). El cual cumple con todos los supuestos necesarios
para su validez.

e Segun el andlisis de correspondencia se observa que las categorias de las variables
cualitativas que tienen relacién estan descritas como: la existencia de una alta frecuencia
donde si el sembrio de papa se hizo en los primeros 5 meses del afio estos terrenos tienen
riego, se uso un tipo de semilla comun , se aplicaron fertilizantes organicos y la preparacion
del suelo se realiz6 mediante la yunta, por otro lado también se determina una alta frecuencia
de que si se uso semilla hibrida internacional se usaron fertilizantes y plaguicidas quimicos.

e De acuerdo al AFDM se determina la presencia de dos factores que influyen en la

produccién de papa, el primer factor estd compuesto por: uso de fitosanitario, uso de



fertilizantes, uso de plaguicida quimico y uso de fertilizante organico, y el segundo factor
que influye en la produccién de papa estd comprendida por la superficie sembrada.

En cuanto a la comparacion de los factores influyentes identificadas en este estudio y los
presentados por en CIP, se concluye que mediante el analisis de datos se encontré factores
influyentes idénticos al mencionado por dicho organismo siendo estas mayormente
factores controlables.



RECOMENDACIONES

e Paraun mejor andlisis de datos se recomienda a la institucion responsable en recolectar datos
aumentar informacién relacionadas a caracteristicas de tipo cuantitativas relacionadas al
cultivo.

e Al cultivar de papa se recomienda tomar una buena decision acerca del tipo de semilla a usar,
puesto que es uno de los principales factores que influyen en su produccién, ademas, del uso
de fertilizantes y plaguicidas.

e Debido a la existencia de dependencia entre factores coémo el mes de siembra, uso de riego
y el tipo de semilla es necesario enfocar las capacitaciones realizadas por instituciones como
el MAGAP al mejoramiento del sistema de riego, politicas de adquisicion y distribucion de
semillas buscando las mejores alternativas para cada temporada del afio.

e Latécnica de analisis factorial de datos mixtos (AFDM) usada en esta investigacién, aunque
presente mayor ventaja frente a técnicas clasicas, no son revisadas dentro de la malla
curricular por lo es recomendable incluir la ensefianza de esta dentro de la carrera de
Estadistica en la ESPOCH.

e Es necesario ampliar la informacion tales como las enfermedades sufridas por el cultivo,
caracteristicas climaticas, etc. Que ayudaria a identificacion y confirmacion con
investigaciones previas realizadas acerca de los factores que influyen en la siembra de este

producto.
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ANEXO A: ACCESO A INFORMACION INVESTIGADA

Para la obtencibon 'y acceso a los datos usados, dirigirse al enlace:

https://www.ecuadorencifras.qgob.ec/estadisticas-agropecuarias-2/

ANEXO B: ALGORITMO PARA DETECCION DE DATOS ATIPICOS (MATLAB).

Funcioén

function [idx,dm,mm,Ss] = kur_rcex(x,mode)

%

% [idx,dm,mean,Cov] = kur_rcex(x,mode)

%

% Inputs: observations, X, (a matrix having a row for each observation)
% mode, 0 use p maxizing and p minimizing directions

% iterate until no outliers are detected (default)

% >0 use p maxizing and p minimizing directions

% iterate "mode" times

% <0 use only maximizing directions

% iterate "mode" times

% Outputs: idx, zero/one vector with ones in the positions of the

% suspected outliers

% dm, robust Mahalanobis distances

% mean, robust mean estimator

% Ss, robust covariance matrix estimator
%

% Daniel Pena / Francisco J Prieto 13/3/01
[n,p] = size(x);
if (n > 750)|(p > 50),
disp('Data set too large for this code’);
return

end

if nargin < 2,
mode = 0;

end


https://www.ecuadorencifras.gob.ec/estadisticas-agropecuarias-2/

maxit = Inf;

if mode <0,
maxit = abs(mode);
mode = -1;

elseif mode > 0,
maxit = mode;
mode = 1;

end

% Initialization of parameters
%% Cutoff points for projections
ctfl = 3.05 + 0.324*p;

ctf2 = exp(1.522-0.268*log(p));
ctf3 =3.5;

ctf4 = 3.0;

%% ji2 percentiles (0.01)
jida=[6.649.21 11.35 13.28 15.09 16.81 18.48 20.09 21.67 23.21 ...
24.73 26.22 27.69 29.14 30.58 32.00 33.41 34.81 36.20 37.57 ];

%% minimum numbers of observations
Imn1 = max(floor(0.5*(n+p+1)),2*p);
Imn2 = min(2*p,max(p+2,floor(0.25*n)));

% Removing suspect outliers
xx0 =[x (L:n)7];
XX = XX0;
nn=n;
it=1;
while (it <= maxit),
xx1 = xx(:,1:p);
V = kur_nw(xx1,mode);
pr = xx1*V,
md = median(pr);
prn = abs(pr - ones(nn,1)*md);

mad = median(prn);



tt = prn./(ones(nn,1)*mad);

ifp>2,
ctfo = ctfl - (0:(p-2))*0.75*(ctf1-ctf2)/(p-2);

else

ctfo = ctfl;
end
if mode >= 0,

tetf = ones(nn,1)*[ ctfo ctf2 ctf3*ones(1,p-1) ctf4 ];
else

tetf = ones(nn,1)*[ ctfo ctf2 ];
end
taux = tt./tctf;

t = max(taux")’;

in = find(t > 1);
nn = length(in);
ifnn==0,

break
end
inn = find(t <= 1);
nu = length(inn);

if nu < Imn2,
[v,ix] = sort(t);

ixx = ix(1:Imn2);

XX = XX(ixX,:);
break

end

XX = xx(inn,:);

[nn,pp] = size(xx);

if nn <=1mn2,
break

end

it=it+1;

end



%% Extracting the indices of the outliers
idx = ones(n,1);

[nn,pp] = size(xx);

idx(xx(:,pp)) = zeros(nn,1);

% recheck observations and relabel them
%% Cutoffs for Mahalanobis distances
if p<=20,
ctf = ji2a(p);

else
ctf = (2.33 + sqrt(2*p-1))"2/2;

end

%% Mahalanobis distances using center and scale estimators
%% based on good observations
sidx = sum(idx);
s1 = find(idx);
s2 = find(idx == 0);
if sidx > 0,
xX1 = xx0(s1,);
xx1r = xx1(:,1:p);
end

xx2r = xx0(s2,1:p);

mm = mean(xx2r);

Ss = cov(xx2r);

if sidx >0,
auxl = xx1r - ones(sidx,1)*mm;
dd = Ss\aux1";
dms = sum((aux1.*dd")";

end

%% Ensure that at least ImnZ1 observations are considered good
ado =sidx + Imnl - n;
if ado >0,



[dmss,idms] = sort(dms);
idml = idms(1:ado);

ido = xx0(s1,pp);

s3 = ido(idm1);

idx(s3) = zeros(ado,1);

sidx = sum(idx);
s1 = find(idx);
s2 = find(idx == 0);
if sidx >0,
xx1 = xx0(s1,);
xx1r = xx1(:,1:p);
end

xX2r = xx0(s2,1:p);

mm = mean(xx2r);
Ss = cov(xx2r);
if sidx >0,

auxl1 = xx1r - ones(sidx,1)*mm;

dd = Ss\aux1’;
dms = sum((aux1.*dd")";
end

end

%% Check remaining observations and relabel if appropriate

while sidx > 0,

s1 = find(dms <= ctf);
s2 = length(sl);
if s2 ==0,

break
end
s3 = xx1(s1,pp);
idx(s3) = zeros(s2,1);

sidx = sum(idx);



s1 = find(idx);
s2 = find(idx == 0);
if sidx >0,
xX1 = xx0(s1,);
xx1r = xx1(:,1:p);
end
xX2r = xx0(s2,1:p);

mm = mean(xx2r);

Ss = cov(xx2r);

if sidx >0,
auxl = xx1r - ones(sidx,1)*mm;
dd = Ss\aux1";
dms = sum((aux1.*dd")";

end

end

% Values to be returned
auxl = x - ones(n,1)*mm;
dd = Ss\aux1';

dms = sum((aux1.*dd")";

dm = sqrt(dms);
Aplicacion de la funcion

[idx,dm,mm,Ss] = kur_rcex(X,0)

ANEXO C: CODIGO ENR.

#AED

#Cargar las librerias
library("e1071")
library(“prettyR")
library("modeest")

library("sjPlot")



library("haven™)

library(“car")

library("openxIsx")

library("Imtest™)

library("psych")

library("GGally")

library("dplyr")

#Lectura de la base de datos
db<-read_sav(file = "Data/Data TESIS.sav")
names(db)
db$ct_k506<-as.factor(db$ct_k506)
db$ct_afecta_prod<-as.factor(db$ct_afecta_prod)
db$ct_presueuti<-as.factor(db$ct_presueuti)
db$ct_riego<-as.factor(db$ct_riego)
db$ct_aferti<-as.factor(db$ct_aferti)
db$ct_forg<-as.factor(db$ct_forg)
dbsct_fqui<-as.factor(db$ct_fqui)
dbsct_afito<-as.factor(db$ct_afito)
db$ct_porg<-as.factor(db$ct_porg)
db$ct_pqui<-as.factor(db$ct_pqui)
db$ct_messiem_int<-as.factor(db$ct_messiem_int)
# str(bd1)

#VARIABLES CUANTITATIVAS

#Variable eestadistica ct_k510ha="Superficie Sembrada"
tb.fs<-sjmisc::frq(db$ct_k510ha,auto.grp=nclass.Sturges(db$ct_k510ha))

tb.fs
write.csv(tb.fs,file="Export/1.tb_fs.csv")
nrow(db)

hist(db$ct_k510ha,breaks = 7,col = "orange",main="Histograma de frecuencia de la variable su

perficie sembrada™,

xlab="Superficie sembrada (Hectéreas)",ylab = "Frecuencia")

#Variable eestadistica ct_prod="produccion"

tabla.def<-sjmisc::frq(db$ct_prod,auto.grp=nclass.Sturges(db$ct_prod))

tabla.def
write.csv(tabla.def,file="Export/tabla.dfl.csv")



nrow(db)
hist(db$ct_prod,breaks = 7,col = "orange",main="Histograma de frecuencia de la variable prod
uccion de papa”,

xlab="Produccion en toneladas métricas",ylab = "Frecuencia")

#Resumén estadistico de las variables cuantitativas

#Tendencia central

moda <- function(x) {
return(as.numeric(names(which.max(table(x)))))

}

media<-chind(mean(db$ct_k510ha),mean(db$ct_prod))

mediana<-chind(median(db$ct_k510ha),median(db$ct_prod))

modas<-chind(moda(db$ct_k510ha),moda(db$ct_prod))

#Posicion

gl<-cbind(quantile(db$ct_k510ha,0.25),quantile(db$ct_prod,0.25))

g2<-chind(quantile(db$ct_k510ha,0.5),quantile(db$ct_prod,0.5))

g3<-chind(quantile(db$ct_k510ha,0.75),quantile(db$ct_prod,0.75))

#Dispersion

vari<-chind(var(db$ct_k510ha),var(db$ct_prod))

des<-cbind(sd(db$ct_k510ha),sd(db$ct_prod))

Cv<-des/media

#Forma

as<-chind(skewness(db$ct_k510ha),skewness(db$ct_prod))

kur<-chind(kurtosis(db$ct_k510ha),kurtosis(db$ct_prod))

rvc<-round(rbind(media,mediana,modas,ql,92,q3,vari,des,Cv,as,kur),2)

write.csv(rvc,file="Export/3.resv.cuanti.csv")

#Variables cualitativas

sjmisc::frq(db$ct_k506)

sjmisc::frq(db$ct_afecta_prod)

sjmisc::frq(dbS$ct_presueuti)

sjmisc::frg(db$ct_riego)

sjmisc::frq(db$ct_aferti)

sjmisc::frq(db$ct_forg)

sjmisc::frq(db$ct_fqui)

sjmisc::frq(dbsct_afito)

sjmisc::frq(db$ct_porg)



sjmisc::frq(db$ct_pqui)
sjmisc::frg(db$ct_messiem_int)

#Analisis de relacion o asociacion entre variables
#Variables Cuantitativas
cor.test(db$ct_k510ha,db$ct_prod)

#Variables cualitativas
chisq.test(db$ct_pqui,db$ct_messiem_int)
#Modelo de leregresion multiple
modell<-Im(ct_prod~.,data=db)
summary(modell)

mdl<-summary(modell)$coefficients
mejorada <- ifelse(db$ct_k506==2,1,0)

prc_inad <- ifelse (db$ct_afecta_prod==5, 1,0)
nforg <- ifelse(db$ct_forg==2,1,0)

nporg <- ifelse(db$ct_porg==2,1,0)

enero <- ifelse(db$ct_messiem_int==1,1,0)
mayo <- ifelse(db$ct_messiem_int==5, 1,0)
diciembre <- ifelse(db$ct_messiem_int==12,1,0)
model2<-Im(db$ct_prod~db$ct_k510ha+mejorada+prc_inad+nforg+nporg+enero+mayo-+dicie
mbre)

summary(model2)

md2<-summary(model2)$coefficients

write.xIsx(md1,file = "Export/6. Resumen modelo 1.xlIsx")

write.xIsx(md2,file = "Export/7. Resumen modelo 2.xlIsx")

vif(model2)
par(mfrow=c(2,2))
plot(model2)



#Seleccion del mejor modelo
AlIC(modell)

AlIC(model2)

BIC(modell)

BIC(model2)

#Supuestos del modelo
ggPlot(model2,grid = F)
jarque.bera.test(residuals(model2))
gqtest(model2)

dwtest(model2)

#Analisis de correspondencia

dev.off()

install.packages("ca")

library(ca)

library(GDAtools)

newdb<-db[-c(1,2,4,7)]

head(newdb)

disj<-apply(newdb,2,dichotom)

disjl<-cbind(disj[[1]],disj[[2]].disj[[3]],disj[[4]],disj[[5]].disj[[6]],

disj[[7]].disj[[8]].disj[[9]1)

burt<-as.matrix(t(disj1)) %*% as.matrix(disj1)

nombres<-c("Comun","Mejorada","Certificada","Hib_nac","Hib_int","Tractor",
"Yunta","Motocultor","Azadon","R_si","R_no","Fero_si",
"Fero_no","Fq_si","Fg_no","Fito_si","Fito_no","Plao_si","Plao_no","Pqg_si",
"Pg_no","Ene","Feb","Mar","Abr","May","Jun","Jul","Ago","Sep","Oct",
"Nov","Dic")

colnames(burt)<-nombres

rownames(burt)<-colnames(burt)

cordenadas<-ca(burt)$rowcoord[,1:2]
write.xIsx(data.frame(cordenadas,rownames(cordenadas)),file = "Export/8. Analisis correspo

ndencia.xlIsx")

plot(ca(burt),col = ¢("blue™),xlab="Dimension 1 (61.3%)",ylab="Dimension 2 (8.7%)",main="



Variables")

#Analisis factorial de datos mixtos.
library("FactoMineR")
library("factoextra™)
library("corrplot™)
library("dplyr")

names(db)

#Primer andlisis factorial de datos mixtos
res.famd<-FAMD(db,graph=F,ncp=17)
print(res.famd)
# Gréfico de sedimentacion
fviz_screeplot(res.famd,addlabels=TRUE)
# Resultados del AFDM para las variables
var<-get_famd_var(res.famd)
var
# Gréfico de variables
fviz_famd_var(res.famd,"var",col.var="black",shape.var=15,
repel=TRUE)
# Diagrama de barras del cos2 de variables en las dos primeras dimensiones
fviz_cos2(res.famd,choice="var",axes=1:2)
# Cos2: calidad de representacion en el mapa de factores
fviz_famd_var(res.famd,"var",col.var="cos2",
gradient.cols=c("green","blue","red"),
repel=T)
# Diagrama de barras de las contribuciones de las variables en las dos primeras dimensiones
fviz_contrib(res.famd,choice="var",axes=1:2,top=14)
# Contrib: contribuciones de las variables en el mapa de factores
fviz_famd_var(res.famd,"var",col.var="contrib",
gradient.cols=c("green","blue","red"),
repel=T)
#Recodificar las variables para el sequndo AFDM
db.f<-as.data.frame(db$ct_k510ha)
db.f$produccion<-db$ct_prod
db.fsfitosanitario<-recode(db$ct_afito,'1'="SI fito",”2'="NO_fito")
db.f$p.quimico<-recode(db$ct_pqui,"1"="SI pqui","2"="NO_pqui")



db.f$f.quimico<-recode(db$ct_fqui,”1"="SI fqui”,"2"="NO_fqui")
db.f$fertilizante<-recode(db$ct_aferti,"1"="S|_fert","2"="NO0_fert")

#Segundo analisis factorial de datos mixtos
res.famd<-FAMD(db.f,graph=F,ncp=17)
print(res.famd)
# Gréfico de sedimentacion
fviz_screeplot(res.famd,addlabels=TRUE)
# Resultados del AFDM para las variables
var<-get_famd_var(res.famd)
var
# Gréfico de variables
fviz_famd_var(res.famd,"var",col.var="black",shape.var=15,
repel=TRUE)
# Diagrama de barras del cos2 de variables en las dos primeras dimensiones
fviz_cos2(res.famd,choice="var",axes=1:2)
# Cos2: calidad de representacion en el mapa de factores
fviz_famd_var(res.famd,"var",col.var="cos2",
gradient.cols=c("green","blue","red"),
repel=T)
# Diagrama de barras de las contribuciones de las variables en las dos primeras dimensiones
fviz_contrib(res.famd,choice="var",axes=1:2,top=14)
# Contrib: contribuciones de las variables en el mapa de factores
fviz_famd_var(res.famd,"var",col.var="contrib",
gradient.cols=c("green","blue","red"),
repel=T)
# Andlisis de las variables cuantitativas
quanti.var<-get_famd_var(res.famd,"quanti.var")
quanti.var
# Representar las variables cuantitativas (circulo de correlaciones)
fviz_famd_var(res.famd,"quanti.var”,repel=T,

col.var="black")

coorl<-res.famd$quanti.var$coord[,c(1,2)]
coorl[,1]<-coorl[,1]*(-1)



# Andlisis de las variables cualitativas
quali.var<-get_famd_var(res.famd,"quali.var")

quali.var

SRR S e R e R R e

# visualizar variables cualitativas

# Representar las categorias de las variables cualitativas en el mapa factorial
fviz_famd_var(res.famd,"quali.var",

col.var="black™)
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