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Capitulo 1

La cafa de aztcar (Saccharum spp.) es una planta de gran
importancia en la economia de muchas regiones del mundo, por
su versatilidad y capacidad de adaptacién a diferentes
condiciones ambientales. Los paises productores de cana de
azucar estdn ubicados entre los 36,7°LN y 31,0°LS,
extendiéndose desde zonas tropicales a subtropicales y
templadas, concentrando la mayor produccién en América y Asia
(Lagos-Burbano & Castro-Rincén, 2019).

A nivel mundial, la cana de azucar es cultivada en un amplio
rango de condiciones topograficas y climaticas y los métodos de
cosecha empleados son igual de diversos (Ortiz Laurel, Salgado
Garcia, Castelan Estrada, & Cordova Sanchez, n.d.).

La cafia de azicar es una de las especies C4 de gran importancia
econdémica y alimentaria, proporcionando cerca del 70% del
azucar mundial. América Latina y el Caribe constituyen la
principal regiéon productora de cafia de aztacar del mundo, con
maés del 50% de la produccién. Sin embargo, el rendimiento de la
cafia de azlicar muestra una gran variabilidad entre los paises
Latinoamericanos, reflejando la diversidad de las condiciones
ambientales de cultivos y una gran variabilidad de sistemas de
produccion (Fabio Ricardo. Marin et al., 2018).

Haciendo referencia al tema de investigacion propuesto, se
puede decir que, a nivel mundial la cafia de azdcar es cultivada
en un amplio rango de condiciones climéaticas, topograficas y los
métodos de cosecha que se emplean son igual de diversos. En
estudios anteriores se ha determinado que existen diversos
factores que influyen en el rendimiento de la produccion de caiia
de azicar, por ejemplo, estan las condiciones en las que se realiza
el cultivo (riego, fertilizacion, entre otros) (Figueroa Rodriguez,
Garcia Garcia, Mayett Moreno, Hernandez Rosas, & Figueroa
Sandoval, 2017).

En el Ecuador el cultivo de la cana de azacar es de alta
importancia, ya que es la materia prima de donde se obtiene el
azucar, misma que es uno de los principales productos de la
canasta basica de los ecuatorianos e ingrediente fundamental de
muchos alimentos elaborados y semielaborados de consumo
masivo. El azicar producido en las hojas de la cafia, es
almacenado en los tallos que acumulan mayor o menor cantidad
de acuerdo a la constitucion genética de variedad y el ambiente
donde se desarrolla.



Mientras mayor capacidad tenga la planta para reaccionar a un
ambiente determinado, mejor sera su acumulacion de azucar.
Por lo tanto, disponer de variedades que respondan a las
condiciones ambientales del tropico ecuatoriano es de suma
importancia para que los ingenios procesen el resultado con
mayor o menor rendimiento.

Cuadro 1.1 Produccion de cana de aziicar en el Ecuador 2014-

2019
PRODUCCION DE CANA DE AZUCAR
SUPERFICIE (Has.) PRODUCCION RENDIMIENTO
Ao VENTAS (Tm.) (Tm/has.
Plantada Cosechada (Tm.) )
2014 113.293 96.892 8.251.306 8.246.033 85,16
2015 104.558 102.616 10.106.105 10.104.331 98,48
2016 109.541 104.661 8.661.609 8.651.263 82,76
2017 116.483 110.663 9.030.074 8.506.382 81,60
2018 101.898 98.856 7.502.251 6.186.779 75,89
2019 126.246 121.812 9.257.700 5.947.370 76,00

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC)
Elaboracion: propia de autor

Figura 1.1 Superficie plantada y cosechada de cafia de azticar en
el Ecuador
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Elaboracion: propia de autor

Segtin datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos hasta
el 2019 se cosecharon 121.812 (has), produciendo 9.257.700
(Tm), teniendo un rendimiento de 76,00 (Tm/has). (cuadro 1.1)




Como se puede apreciar en la figura 1.1 la superficie plantada
desde el 2014 al 2018 se ha mantenido en un rango de 100.000 a
120.000 has teniendo un incremento en el 2019 superior a los
120.000 has, asi mismo, la superficie cosechada en el 2014
estuvo por debajo de 100.000 has, del 2015 al 2018 se ha
mantenido en un rango de 100.000 y 120.000 has viéndose un
incremento en el 2019 sobre las 120.000 has.

Figura 1.2 Produccion y Ventas de la cafia de azacar en el Ecuador
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC)
Elaboracion: propia de autor

Segtin lo que se visualiza en la figura 1.2, desde el ano 2014 hasta
el 2019, se puede decir que el mejor ano tanto de produccién
como en ventas fue el 2015; ya que hubo una produccion de
10.106.105 (Tm) y se vendieron 10.104.331 (Tm). Al 2019 la
produccion de la cafia de azdcar no se recuper6 con respecto al
2015, donde se adjudicé a problemas relacionados al cambio
climatico, escases de mano de obra, altos costos, problemas de
cosecha y otros factores de sembrios. Las ventas también se
vieron afectadas, como se puede observar en el grafico existe una
brecha cada vez méas grande entre la produccion y las ventas
desde el 2017, produciéndose una sobreoferta del producto.




Figura 1.3 Rendimiento de la caia de aztcar en el Ecuador
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC)
Elaboracion: propia de autor

El rendimiento de la produccion de la cana de aztcar, se
representa en la figura 1.3, desde el 2015 se ha visto disminuido
con el pasar de los afnos, recuperandose ligeramente en el 2019
debido a que la produccién aument6é conjuntamente con la
superficie cosechada con respecto al 2018.

Con la ayuda de la metodologia superficie de respuesta, se
pretende demostrar la relacion entre factores y la variable
dependiente, descritos en el desarrollo del presente trabajo. Lo
que permitira ser competitivos en el sector, tomando mejores
decisiones en el momento oportuno, mejorando las condiciones
de sus cultivos y con ello obtener una mayor productividad que
lleva de la mano la calidad, que forjarian el abrirse nuevos
mercados competiendo no solo a nivel interno sino fuera del pais.

Finalmente, en la presente investigacion se propone la
metodologia de superficie de respuesta como una guia para que
los agricultores y empresas en el campo azucarero dispongan de
una herramienta opcional que le indique como planear el
incremento en el rendimiento de la produccién, disminucién de
costos y la proteccion del ambiente, cuando se tienen las
variedades, hectareas cosechadas, y fertilizantes, con los que se
obtenga un oOptimo desempeiio de la respuesta: las toneladas
métricas cosechadas de cafia de aztcar.

Actualmente las metodologias que buscan la optimizaciéon de
procesos poseen poca divulgacion en el Ecuador donde dichas
técnicas no logran llegar a las empresas y compaiias que residen
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en el pais. Se puede decir que esto es sumamente peligroso por
cuanto dichas empresas van a laborar de manera ineficiente sin
saber de qué manera lograr cambios que les permita optimizar la
productividad e ingresos netos.

La presente investigacion se realizo con el fin de aplicar la
metodologia superficie de respuesta en el desarrollo de un
modelo matematico y su importancia radica en el anélisis de las
variedades, hectareas cosechadas, fertilizantes como nitrogeno,
potasio y fosforo, y las toneladas métricas cosechadas por
hectareas, para encontrar el punto 6ptimo de produccion.

Con los resultados de las variables mencionadas, se plantea un
analisis de superficie de respuesta para analizar sus
comportamientos, ya que por lo general dentro de un proceso de
produccion se obtienen datos muy relevantes para llevar a cabo
un estudio minucioso de sus variables y examinar la efectividad
del proceso y optimizar recursos que se veran manifestados
también en los costos de produccién.

Esta investigacion contribuirdA a desarrollar modelos
matematicos dandole valor agregado a su produccion, del mismo
modo se proyecta a lograr en lo posible a generar méas fuentes de
empleo directo e indirecto que son necesarias en el sector;
manteniendo la prosperidad o bienestar econémico y social del
pais. Se propone la aplicacion del método de superficie de
respuesta para el andlisis del rendimiento de la produccion de
cana de azucar.
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Capitulo 2

“El uso de disenos de superficie de respuesta es una alternativa
adecuada, en experimentos cuyo objetivo es establecer relacién
entre factores y la variable dependiente, dentro de una regién
experimental. Se trata de un conjunto de técnicas matematicas y
estadisticas utiles para modelar y analizar problemas en los
cuales una respuesta de interés es influida por varias variables, y
el objetivo es optimizar esta respuesta” (Carmona Gallegos,
2008).

Una propuesta en la que se emple6 el método superficie de
respuesta fue donde se estudia el efecto del porcentaje masico del
catalizador y la relacion molar aceite: alcohol para diferentes
sistemas de alcohol-catalizador, para la optimizacion de la
produccion de alquil ésteres de aceite crudo de palma. Se
obtuvieron las ecuaciones polinomiales cuadraticas mediante
andlisis de regresion multiple, con el disefio factorial 32 y la
metodologia de superficie de respuesta. Los resultados obtenidos
fueron que las dos variables afectan significativamente la
conversion, para la mayoria de los sistemas el efecto de la
relacibn molar es mayor, la cantidad de catalizador es mas
significativa en los sistemas que utilizan carbonato de potasio,
por su baja reactividad (Camilo et al., 2008).

Igualmente, esta metodologia de superficie de respuesta se aplico
en el articulo “Modelado del proceso de fritura del name
(Dioscorea alata) mediante Mediciones Reoldgicas usando la
Metodologia Superficie de Respuesta”, donde se analizaron las
interacciones de dichas variables con algunas propiedades de
textura, como fuerza maxima de penetracién y fuerza de fractura
en flexion. La respuesta de cada variable evaluada fue
representada mediante graficos de superficies de respuesta,
obteniendo de esta manera los modelos mateméaticos para
establecer la relaciébn entre estas variables. Los resultados
permitieron conocer que los factores de proceso, como
temperatura del aceite (intervalo de 140 a 180 °C) y tiempo de
freido (intervalo de 1 a 9 min.) afectan los parametros texturales
(fuerza maxima de penetraciéon, la pendiente, deformacion,
fuerza de fractura y la pendiente) durante el freido (Alvis & Vélez,
2008).

Existen otras propuestas en las que se ha implementado el
método superficie de respuesta, por ejemplo (Téllez-Mora,
Peraza-Luna, Feria-Velasco, & Andrade-Gonzalez, 2012) realiza
la optimizacion del proceso de fermentacién para la produccion
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de tequila, con el objetivo de incrementar la eficiencia en la
produccion y establecer la influencia del azicar, fésforo y
nitrogeno en los compuestos sensoriales indicados en la
normatividad mexicana.

La funcion objetivo se determiné por minimos cuadrados, de
cada variable de respuesta con sus restricciones. Mediante el
control de las variables: concentraciéon de nitroégeno, azucar,
temperatura y f6sforo, se obtuvieron las variables: concentracién
de los compuestos y la eficiencia de fermentacién. Para una
eficiencia de 94,58%, con una funcion deseable de 0,891312.

En la validacion del programa no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre los resultados obtenidos
experimentalmente y los estimados, indicando que existe una
igualdad entre ellos y por lo tanto valida las ecuaciones y valores
de optimizacion.

Se utiliza la metodologia de superficie de respuesta en la
optimizacién del efecto de la proporcion Stevia/Cedrén y tiempo
de infusion en aceptabilidad general, sabor y olor en la obtencién
de té filtrante a partir de Stevia. Las variables independientes
fueron el tiempo de infusiéon y la porcion de Stevia/Cedron,
mientras que las variables dependientes fueron la aceptabilidad
general, sabor y olor.

Las respuestas fueron analizadas usando un modelo polinomio
de segundo orden. El analisis de la varianza para la aceptabilidad
general y olor, el efecto de la proporcion Stevia/Cedron fue
significativo de forma lineal y cuadratica, mientras que en la
variable tiempo de extraccion fue significativa de forma lineal, y
en sabor indicé alta significancia por parte de las variables
independientes de forma cuadratica y lineal.

Finalmente, el analisis de las superficies de respuesta indico:
Una aceptabilidad 6ptima con una proporciéon Stevia/Cedrén
entre 0,658 y 0,832 y tiempo 6ptimo de extraccidon entre 2,4y 3,3
minutos.

Se logr6 optimizar por el método de superficie de respuesta, el
efecto de la proporcion Stevia/Cedrén y tiempo de infusién en el
sabor.

La mayor aceptabilidad se logra con proporciones Stevia/Cedréon
y tiempo de extraccion bajas.

La aceptabilidad del té filtrante elaborado depende mas de la
proporcion Stevia/Cedrén que del tiempo de extraccién
(Asuncion Gomez, 2017).
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Por otra parte, la existencia de investigaciones similares al
estudio propuesto, en las que se aplica la metodologia de
superficie de respuesta en la agricultura, en el articulo
“Metodologia de superficie de respuesta para la optimizacién de
una produccion agricola” con el objetivo de reducir al minimo los
costos de determinadas actividades agricolas donde “Se obtuvo
como resultado, aplicando el método de superficie de respuesta,
un modelo predictivo, estadisticamente validado, que mediante
ajustes se adecud a un proceso de optimizaciéon establecido. Se
encontro que el Disefio Central Compuesto de la MSR el concepto
mas conveniente para fijar las variables que maximizan o
minimizan una respuesta, en un experimento reduce la cantidad
de corridas y por ende reduce costos de procesos de produccion”
(Yaguas, 2017).

Por tanto, con la utilizacion de la Metodologia de Superficie de
Respuesta para la minimizacion del suministro de irrigacion,
aplicacion del nitrogeno, agua y densidad de plantas, se establece
un procedimiento practico que determine un escenario
econémico para la producciéon de maiz, también puede ser
empleado para promover la reduccién de los costos de una
produccion agricola, la conservacion de recursos hidricos y por
ende reducir la contaminacion ambiental.

Variedades de caia de aztcar CC-8592

Tabla 2.1 Caracteristicas de la variedad CC 8592

Origen: Colombia

Progenitores: CO 775 X CP 52-68

Distr. porcentual: Canicultores 49 % y el 35 % en los
ingenios La Troncal, San Carlos y
Valdez.

Altura del tallo: Hasta 3.5 m promedio

Macollamiento: Bueno

Tallos por metro De 10-13 tallos

lineal:

Diametro del De 3-3,2 cm

canuto:

Porcentaje de GERM: Buena hasta un 85 %
Calidad de los jugos: Buena
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Aspectos Ligeramente susceptible al ataque
fitosanitarios del barrenador del tallo. Resistente
al ataque del pulgén amarillo.
Resistente al virus del mosaico, al
carbon y la roya.
Ligeramente susceptible a la mancha
de anillo y a la mancha de ojo
Fuente: (Roca Vera, 2016)

Nutrientes

El aprovechamiento de fertilizantes minerales durante los
ultimos 35 anos en la agricultura canera refleja un alto grado de
correspondencia con la produccion, lo que reafirma el rol
estratégico que ha representado esta actividad en los niveles de
produccion a obtener.

“La cana de azidcar, como toda especie vegetal, requiere de un
conjunto de nutrientes para su crecimiento y desarrollo, cuyas
necesidades varian cuantitativamente, ya que algunos elementos
que se consumen en cantidades muy pequenas son también
indispensables para el desarrollo de las plantaciones” (Patifo,
2011, pag. 41).

Se tiene en cuenta como elementos esenciales el Nitrogeno.
Nitrogeno (N). Es esencial para el crecimiento y desarrollo
vegetativo, vinculado a la formacion de la biomasa (tallos y hojas
principalmente).

Riego

Radica en la aplicacion de agua a un cultivo en el momento
oportuno y en la cantidad requerida. El objetivo del riego en la
caia de aztcar es el crecimiento de la planta para que produzca
la mayor cantidad de sacarosa posible.

Sistemas de Riego

Los sistemas de riego mas empleados en el cultivo de la cana de
azucar son:

Sistema de riego por surcos: es el mas utilizado y necesita
una buena nivelacion del terreno. El sistema de surcos largos se
usa para que un regador maneje una cantidad de agua tan grande
como sea posible.
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Sistema de riego por aspersion: es la forma mecanica de
aplicar el agua por medio de simuladores de precipitacién
natural, pero controlando su cantidad y uniformidad.

Sistema de riego por goteo: es una tecnologia parcialmente
nueva en la cafia de azdcar, que permite ahorrar agua y energia,
aumentado las ganancias. De manera que el riego por goteo
puede ayudar a resolver tres de los mayores problemas de la cafia
de azucar: la escasez de agua, los crecientes costos del bombeo
(energia) y las bajas ganancias de los agricultores.

Estructuras del Diseiio Experimental

Estructura de tratamiento

Factor. - Una variable de interés controlada hasta cierto punto
por el experimento, de la que se desea estudiar sus efectos en una
o varias respuestas. Ejemplo: se desea medir la dimension de un
cilindro para evaluar su efecto sobre la friccién en un sistema
mecanico. Los factores pueden ser concebidos como cualitativos
o cuantitativos.

Nivel. - Modalidad especifica dentro de un factor. Ejemplo: si el
factor es el tiempo de operacion, el interés puede ser estudiar la
respuesta del proceso durante tres periodos diferentes, a saber
10, 30y 50 seg. En este caso se dice que el factor tiene tres niveles.

Tratamiento. - Se refiere a cada una de las combinaciones de
los niveles de varios factores aplicados conjuntamente a las
unidades experimentales. La estructura de tratamientos de un
disefio experimental: Consiste en el conjunto de tratamientos
que el experimentador ha seleccionado para estudiar y/o
comparar. Puede haber estructuras con un factor (OFAT) o varios
factores; pueden considerarse todos los tratamientos (diseno
factorial) o un subconjunto del total de tratamientos segin
interés (disefio factorial incompleto).

Efecto Principal. - Indica la contribucion que cada factor tiene
sobre las variables respuesta. Esta se mide evaluando el cambio
que se produce en la respuesta al modificar los niveles del factor.
Los efectos se pueden clasificar en efectos de localizacion (sobre
la medida de una variable respuesta) y efecto de dispersiéon
(sobre la variabilidad de una variable respuesta). Si en el sistema
experimental se tiene un factor que tenga efectos de localizacion,
pero no de dispersion, se le llama factor de ajuste.
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Interaccion. — Considerando los efectos sobre las variables
respuesta bajo estudio, la interacciéon implica una relacién o
dependencia entre los efectos de dos o mas factores; por ejemplo,
para el caso de dos factores, si hay interaccion entre éstos, el
efecto sobre la respuesta de uno de ellos dependera del nivel del
segundo factor. (Dominguez Dominguez & Castafno Tostado,
2010)

Estructura de Diseiio: manejo de ruido experimental

En términos generales siempre hay ruidos circundantes al
sistema experimental; el ruido se refleja en la respuesta variante
de lo que se conoce como unidad experimental.

Unidad Experimental (UE): individuo, objeto o unidad de
material a la que se le aplica de manera independiente un
tratamiento, a ésta se le miden las variables respuesta bajo
estudio.

Conceptualmente el ruido se compone de tres fuentes: el error
experimental, el error de medicion y el error ambiental.

El error experimental es aquel que cada unidad experimental
aporta de manera natural en un estudio. Este error experimental,
inherente a cada unidad experimental, no es observable, pero se
manifiesta claramente al comparar unidades experimentales
igualmente tratadas, ya que éstas mostraran diferencias en sus
respuestas.

El error de medicién también siempre presente, se caracteriza y
acota mediante buenas practicas de evaluacion de sistemas de
medicion. Validado el sistema de medicién requerido en el
estudio, al error de medicion se le considera entonces como parte
del error experimental.

Si se piensa que el ruido ambiental es sélo error experimental,
sus efectos no deseados se pueden evitar mediante lo que se
conoce como aleatorizacion de tratamientos.

Aleatorizacion de tratamientos: Experimentar tiene como
finalidad entender causas de por qué un fen6meno varia. La
aleatorizacion es la base para establecer si las variaciones
observadas se deben al error experimental o a efectos debido
potencialmente a factores de control en un sistema experimental.
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Si no hay aleatorizacién en un experimento, se corre el riesgo de
que las interpretaciones de las variables no sean correctas.

Si se piensa que en el sistema experimental opera ruido
ambiental importante méas alld del error experimental, es
necesario su manejo eficiente. En general hay dos formas de
manejar el ruido ambiental:

Acotar sus efectos no deseados, formando grupos de unidades
experimentales (bloqueo) o midiendo covariables.

Utilizarlo para propositos de robustificacion / generalizacion de
los efectos de factores de interés.

Bloqueo: agrupacion de unidades experimentales de acuerdo al
nivel del ruido ambiental que reciben y por ende con relativa
homogeneidad en su respuesta antes de ser tratadas.

Covariables: la formacion de bloques representa una manera
de acotar los efectos del ruido circundante. Una alternativa para
la formacion de bloques, es medir el ruido ambiental durante el
experimento, siguiendo un enfoque denominado anélisis de
covarianza, donde se miden variables (denominadas en general
covariables) que covarian con la variable respuesta de las
unidades experimentales antes de ser tratadas.

Figura 2.1 Clasificacion de los disefios experimentales

Estructura de tratamientos

aleatorizacion (error experimental)
Estructura de disefio (ruido ambiental)
(bloqueo, covariable o factores de ruido)

DISENO EXPERIMENTAL

Fuente: (Dominguez Dominguez & Castafio Tostado, 2010, pag. 6)

Variacion experimental

Supongamos el caso de una variable respuesta denotada por y y
que el experimento tiene como objetivo compara k tratamientos
en sus efectos sobre la media de la variable respuesta. Para
determinar si tales tratamientos son estadisticamente diferentes
entre si, es decir, verificar si la media de la variable respuesta
cambia al cambiar el tratamiento, se realizaria un experimento:
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Vi Y12 = Ying Y21, Y220 =5 Vangs =0 Yi1r Yk2r =+ Viny,

donde y;; denota la respuesta en el tratamiento i en la UE j que

la recibi6. Supongamos inicialmente que las UE son homogéneas
en su respuesta antes de ser tratadas.

Un disefio experimental controlara la variacién experimental a
partir del nimero de réplicas. Una réplica consiste en la
aplicacion repetida e independiente de un tratamiento a distintas
UE’s. Contar con réplicas da las siguientes ventajas:

El experimentador tiene una estimacion de o2, necesaria para
realizar contrastes de hipotesis y construir intervalos de
confianza para comparar sus tratamientos.

Puede incrementar el rango de inferencia del experimento,
seleccionando y wusando apropiadamente UE menos
homogéneas, o no controlando condiciones ruidosas
circundantes. Este aspecto es clave en la diferencia entre un
experimento cientifico basico y uno tecnolégico o ingenieril.

Posibilita ejercer control sobre la variabilidad del error, ya que la
réplica nos impone restricciones que nos llevan a agrupar UE de
acuerdo a su respuesta esperada en ausencia de tratamiento y asi
asignar la variaciéon total entre UE de tal manera que sea
maximizada la variabilidad entre grupos y simultidneamente
minimizada dentro de grupos.

Las condiciones que determinan el namero de réplicas son:

La precision requerida en el experimento, es decir, qué tan
pequenas son las diferencias entre medias que se desea detectar
por medio de éste. Entre menor sea la desviacion de la hipotesis
nula a ser medida o detectada, mayor el nimero de réplicas
requeridas.

Respecto al material que compone a las wunidades
experimentales, la variabilidad en algunos materiales es mayor
que en otros. Entre més variable, mas replicaciones, y viceversa.
Por ejemplo, experimentos con materiales vivos requeriran en
general el uso de un mayor namero de réplicas.

El nimero de tratamientos afecta la precisién de un experimento,
Si el nimero de tratamientos aumenta y el nimero de réplicas
por tratamiento se mantiene constante, de cualquier manera,
incrementa el tamano del experimento, asi como los grados de
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libertad para estimar o2. En este caso mejora la precisiéon del
estimador.

Si la precision alcanza un grado mas alto del requerido, se puede
bajar el ntimero de réplicas. Si el nimero de tratamientos
aumenta, pero se mantiene constante el tamafio del experimento,
es decir, el mismo nimero de réplicas a repartirse entre los
diferentes tratamientos, habra obviamente menos por
tratamiento y menos grados de libertad para el estimador de o2,
con lo que a precision sera méas pobre.

El disefio experimental también puede afectar la precision de un
experimento y el nimero de réplicas requeridas. Dependiendo
del diseno se puede disminuir o aumentar el nimero de réplicas.
(Dominguez Dominguez & Castafio Tostado, 2010)
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Capitulo 3
Diseiios para modelos de segundo orden

Los disefios de segundo orden permiten ajustar un modelo de
segundo orden para asi observar, ademas de los efectos lineales
y de interaccion, los efectos cuadraticos o de curvatura pura.
Consecuentemente, estos disenos se emplean cuando se quiere
explorar una region que se espera sea mas compleja o cuando se
cree que el punto 6ptimo ya se encuentra dentro de la regién
experimental. Los disenos de segundo orden que se aconseja son:
el disefio de Box-Behnken y el disefio central compuesto o de
composicion central.

Diseno de Box-Behnken

Este diseno se adapta cuando se tienen tres o mas factores, y
suelen ser eficientes en cuanto al nimero de corridas. Es un
diseno rotable o casi rotable que se distingue porque no incluye
como tratamientos a los vértices de la region experimental
(Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2008).

Figura 2 Disefio de Box-Behnken para tres factores

A

K

/ 0,0,0) %

Fuente: (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2008, pag. 417)

Diseiio de composicion central (DCC)

Es empleado en la etapa de bisqueda de segundo orden debido a
su gran flexibilidad: se puede levantar a partir de un disefio
factorial completo 2% o fraccionado 2%~? agregando puntos sobre
los ejes y al centro, ademaés de otras propiedades deseables. Este
diseno tiene tres puntos:

Una réplica de un diseno factorial en dos niveles, completo o
fraccionado. A esta parte del DCC se le llama porcion factorial.
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n, puntos o repeticiones al centro del disefio, con n, = 1.

Dos puntos sobre cada eje a una distancia a del origen. Estos
puntos se llaman porcioén axial. La manera en que se ensamblan
y el DCC resultante se muestran en figura 2.3, para los casos de
dos y tres factores.

Figura 3 Construccion de los DCC para k =2 y 3 factores

puntos al centro + puntos axiales + porcion factorial = disefio de composicién central

-+ [O-

/

*

A <
/| —

Fuente: (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2008, pdg.
418)

Metodologia Superficie de Respuesta

La metodologia de superficie de respuesta compromete tres
aspectos: diseno, modelo y técnica de optimizacion. El disefio y
el modelo se piensan al mismo tiempo, y dependen del tipo de
comportamiento que se espera en la respuesta. Sin embargo, el
modelo puede ser de primero o segundo orden (plano o con
curvatura); por ello, el tipo de disefio utilizado y el método de
optimizacién se clasifican, segin sea el caso, como de primero o
segundo orden (Pulido & Salazar, 2008).

MSR o RSM por sus siglas en inglés, es un conjunto de técnicas
matematicas y estadisticas tutiles para modelar y analizar

problemas en los cuales una respuesta de interés es intervenida
por varias variables, y el objetivo es optimizar esta respuesta.

y :f(xl'xz) + €

Donde ¢ representa el ruido o error observado en la respuesta y.
Si la respuesta esperada se denota por E(y) = f(x1,x3) = 1
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entonces la superficie representada por

n= f (xlrxz)
Se denomina superficie de respuesta.

Figura 2.4 Superficie de respuesta tridimensional

=n
=

Current
operating

Expected yield E(y)

[ conditions

Expected yield E(y)

Fuente: (Montgomery, 2013, pag. 479)

Es posible representar graficamente la superficie de respuesta
como se muestra en la figura 2.4 de lado izquierdo, donde 7 se
grafica con los niveles x;, x,. Donde la respuesta se representa
como una superficie solida en espacio tridimensional. En la
misma figura 2.4 de lado derecho, se observa la grafica de
contornos donde se trazan lineas de respuesta constante en el
plano x,, x,. Cada contorno corresponde a una altura especifica
de la superficie de respuesta.

En la mayoria de los problemas de RSM, la forma de la relaciéon
entre la respuesta y las variables independientes se desconoce.
Por lo tanto, el primer paso en RSM es encontrar una
aproximacion adecuada para la verdadera relaciéon funcional
entre y y el conjunto de variables independientes. Por lo general,
se emplea un polinomio de bajo orden en alguna region de las
variables independientes. Si la respuesta esta bien modelada por
una funcion lineal de las variables independientes, entonces la
funcién de aproximacion es el modelo de primer orden.

y == ﬁo + ﬁlxl + ﬁzxz + e +,8kxk + &
Si hay curvatura en el sistema, entonces se debe utilizar un

polinomio de mayor grado, como el modelo de segundo orden
(Montgomery, 2013)
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Figura 2.5 Superficies de respuesta; a) modelo de primer
orden, b) ¢) d) modelos de segundo orden
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Fuente: (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2008, pdg.
393)

En la figura 2.5 se expone las graficas para los modelos dados por
las ecuaciones antes mencionadas, en donde se estudian dos
variables de proceso x;,x,, asi como diferentes valores de los
parametros. La figura 2.5a representa un modelo de primer
orden y se observa que su superficie es un plano. En las figuras
2.5b, ¢ y d se muestran varios modelos de segundo orden. La
forma especifica que toma la superficie depende de los signos y
magnitudes de los coeficientes en el modelo. En las figuras se
representan las tres formas basicas, que son: b) superficie de
maximo (montana), c¢) superficie con minimo (valle) y d)
superficie con punto silla (minimax). (Gutiérrez Pulido & de la
Vara Salazar, 2008)
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Capitulo 4

Los datos que se utilizan son de la Industria Azucarera ABC
ubicada en la parroquia Marcelino Mariduena en donde tiene un
gran abastecimiento y aceptacién a nivel comercial y nacional
con aproximadamente 20 000 datos desde el ano 2014 hasta
2019. La presente fuente de datos cuenta con la siguiente
informacion: ano de la zafra, sector, cantero, variedades,
hectareas de cana cosechadas, numero de cortes, ciclo de corte,
numero de riegos, cantidad de nitrégeno aplicado, cantidad de
fésforo aplicado y cantidad de potasio aplicado, produccién en
toneladas métricas de cana por hectarea, sacos de azticar por
hectarea, y costos de cultivar dicha variedad. En la investigacion
se utiliza la variedad de cafia de azticar CC-8592 por tener un alto
hectareaje cosechado, donde se busca describir con precision la
relacion causa — efecto entre dos variables independientes
(Nitrégeno y Riego) y una dependiente (Rendimiento), por lo que
el disefio que mas se ajusta a nuestro objetivo es el disefio central
compuesto (DCC).

Diseiios para modelos de segundo orden

Para la realizacion del modelo en R Studio se procedié a instalar
la libreria rsm, mismo que proporciona funciones para generar
disenos de superficie de respuesta, ajustar los correspondientes
modelos de segundo orden, generar graficos de superficie,
obtener la trayectoria de ascenso/descenso en maxima pendiente
y llevar a cabo el anélisis canonico.

Asi mismo, para estimar los parametros de un modelo
polinébmico de segundo grado se utiliza el disefio central
compuesto el cual permite ajustar modelos de regresiéon
cuadratica, utilizando la variante Circunscrito (CCC).

Los puntos experimentales a obtener con este tipo de disefo son:
N =ns+ 2k +n,

Donde:

ns: 2X puntos factoriales: maximo y minimo del rango de cada
variable.

2k: puntos axiales: nuevos extremos maximo y minimo de cada
factor.

n.: puntos centrales replicados.
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El disefio central compuesto requiere especificar, ademas, un
parametro adicional determinante para determinar los puntos
axiales. Distancia (a) de los puntos axiales al centro del disefo,
para cumplir con la propiedad de rotabilidad.

a = (Zk)1/4
Este diseno cuenta con 5 niveles de factor (-a, -1, 0, +1, +a):
punto axial minimo, punto factorial minimo, punto central,

punto factorial maximo y punto axial méximo.

Figura 3.1 Diseno Central Compuesto Circunscrito

.1'2
¢ (0. a)
(-1, +1) » ¢ (+1, +7)
- . o <1
(-ax. 0) (0,0) (a, 0)
|—1 _1l > - {¢1'—1’
o (0 —x)

Fuente: (Montgomery, 2013)

Para crear un disefio central compuesto utilizamos la funciéon
ccd() el cual tiene los siguientes argumentos:

basis: nimero de factores.

no: numero de puntos centrales.

randomize: valor logico para indicar si desea aleatorizar las
corridas experimentales.

alpha: valor numérico o string (“ortogonal”).

inscribed: valor logico para indicar si queremos aplicar la versiéon
del diseno inscrito.

coding: lista de formulas para codificar los factores del disefio.
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El diseno escogido es “ortogonal”, donde dos vectores son
ortogonales si la suma de los productos de sus elementos es igual
a cero.

El rango sobre el cual se trabaja para cada variable es &, =
[126,155] y &, = [2, 6] y para convertir estas variables naturales
en variables codificadas aplicamos:

v = & — [max(§;) + min(§;)]/2
! [max(§;) — min(§;)]/2

o = &, — [max(§;) + min(§;)]/2
? [max(§,) — min(§;)]/2

Con dos factores, el valor de alpha (a) que se ha aplicado para
crear los puntos axiales es de (22)%/# = 1,4142. Por lo tanto, los
niveles codificados para cada factor son de (-1.4142, -1, 0, 1,
1.4142). El objeto creado guarda estos valores codificados,
aunque al imprimir en la consola de R Studio muestra los valores
naturales.

Analisis de las variables para el modelo

Para el estudio en lo que respecta al modelo de segundo orden
aplicando la metodologia superficie de respuesta se consideraron
las siguientes variables:

. Variedades de cafia de azacar (CC-8592)
) Hectareas cosechadas (Has)

o Ciclo (Cana Planta)

. Riego (# de veces)

. Nitrogeno (Kg)

o Rendimiento (TMCXHA)

o Costos ($)

Diseno de Superficie de Respuesta
Se aplica la funcion ccd () para generar un diseno CCC
(ortogonal) aleatorizado en dos bloques, con dos factores
(Nitrogeno: x,, Riego: x,) y 4 réplicas del punto central. El rango
de ([-1, +1]) de cada factor sera: x;:[126,155] x,:[2,6]

Cuadro 4.3 Disenio CCC (Orthogonal)

# run.order | std.order | nitrégeno riego

1 1 1 126.0000 | 2.000000
2 2 2 155.0000 | 2.000000
3 3 3 126.0000 | 6.000000
4 4 4 155.0000 | 6.000000
5 5 5 140.5000 | 4.000000
6 6 6 140.5000 | 4.000000
7 1 1 119.9939 | 4.000000
8 2 2 161.0061 4.000000
9 3 3 140.5000 1.171573
10 4 4 140.5000 | 6.828427
11 5 5 140.5000 | 4.000000
12 6 6 140.5000 | 4.000000




Elaboracion: Propia del Autor

Las ecuaciones para codificar los factores seran:

x1:

& — [max(§;) + min(§)]/2  § — 1405

[max(§;) — min(§,)]/2

14.5

& - [max(§;) + min(§;)]/2 _ &2 — 4

X, = .
? [max(§,) — min(§;)]/2 2
Cuadro 4.4 Diseno en unidades codificadas
# run.order | std.order x1 x2
1 1 1 -1.000000 | -1.000000
2 2 2 1.000000 -1.000000
3 3 3 -1.000000 1.000000
4 4 4 1.000000 1.000000
5 5 5 0.000000 0.000000
6 6 6 0.000000 0.000000
7 1 1 -1.414214 0.000000
8 2 2 1.414214 0.000000
9 3 3 0.000000 -1.414214
10 4 4 0.000000 1.414214
11 5 5 0.000000 0.000000
12 6 6 0.000000 0.000000
Elaboracion: Propia del Autor
Figura 4.1 Grafica de los puntos del
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Elaboracion: Propia del Autor
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Se procedid a realizar el disefio factorial con los puntos axiales
(x; =0,x, @)y (x; + @, x, = 0) para crear un disefio CCC que
permita evaluar el ajuste de un polinomio de grado 2. El rango
elegido para el factor Nitrégeno §; = [126,155] kg, y para el riego
&, = [2,6] veces que se riega. Ademas, se ha considerado una
variable de respuesta y:rendimiento. Todos los valores del
experimento del disefio son llevados a cabo en el mismo periodo
de siembra, por lo que se decide no incluir una variable de
bloqueo.

Cuadro 4.1 Diseno en unidades codificadas y el rendimiento

# run.order | std.order x1 x2 Ren(::)mlen
1 1 1 -1.000000 | -1.000000 80.10
2 2 2 1.000000 -1.000000 93.86
3 3 3 -1.000000 1.000000 133.91
4 4 4 1.000000 1.000000 101.90
5 5 5 0.000000 0.000000 97.75
6 6 6 0.000000 0.000000 91.17
7 1 1 -1.414214 0.000000 91.11
8 2 2 1414214 0.000000 142.60
9 3 3 0.000000 -1.414214 93.37
10 4 4 0.000000 1414214 141.82
11 5 5 0.000000 0.000000 88.38
12 6 6 0.000000 0.000000 85.90

Elaboracion: Propia del Autor

Se dispone a ajustar el modelo de segundo orden a los datos,
dirigido a la variable de respuesta y (rendimiento), para obtener
el modelo polindémico de segundo grado y el resultado del ajuste
es como se indica en la siguiente tabla 4.1.

Tabla 4.1 Summary del modelo (y = rendimiento)

call:

rsm(formula = rendimiento ~ sSO(x1, x2), data = datos_ccc)
Estimate Std. Error t value Pr(G|t|)

(Intercept) 90.8000 8.0560 11.2711 2.917e-05 ===

x1 6.8210 5.6965 1.1974 0.27630

x2 16.2961 5.6965 2.8607 0.02877 =

x1:x2 -11.4425 8.0560 -1.4204 0.20532

X1A2 9.3319 6.3688 1.4652 0.19320

X2A2 9.7019 6.3688 1.5233 0.17851

Signif. codes: 0O ° ’0.001 ==’ 0.01 **’ 0.05 .7 0.1 ° 1

Multiple R-squared: 0.7191, Adjusted R-squared: 0.485

F-statistic: 3.072 on 5 and 6 DF, p-value: 0.1022

Elaboracion: Propia del Autor

9 = 90.80 + 6.82x, + 16.29x, + 9.33x2 + 9.70x2 — 11.44x,x,
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En el anélisis del modelo (tabla 4.1) se puede visualizar que los
estimadores de los parametros de primer y segundo orden
(B1, BZ,y BZ) no son significativos (p-valor > 0.05) e incluyendo
la interaccion entre ambos factores, excepto el 8, que resulto ser
el tinico coeficiente significativo para el modelo con un p-valor=
0.028, por lo tanto, el riego es el factor mas significativo sobre el
rendimiento.

A pesar de que el ajuste del modelo en su conjunto no result6
mayormente significativo (F=3.072, p-valor= 0.1022), pues
presenta una bondad de ajuste (R3,; = 0.485)y una falta de
ajuste (tabla 4.2) significativa (p-valor = 0.0188), el punto
estacionario se ubico cerca de la zona de experimentacion, por lo
tanto, se procedi6 a buscar la direcciébn de maximo ascenso

partiendo del punto estacionario encontrado.

Tabla 4.2 Tabla ANOVA

Analysis of variance Table

Response: rendimiento

Df Sum Sq Mean sq F value Pr(F)
FO(x1l, x2) 2 2496.70 1248.35 4.8088 0.05670
TwWI(x1l, x2) 1 523.72 523.72 2.0175 0.20532
PQ(x1, x2) 2 966.64 483.32 1.8618 0.23495
Residuals 6 1557.58 259.60
Lack of fit 3 1479.27 493.09 18.8910 0.01885
Pure error 3 78.31 26.10

Stationary point of response surface:
x1 X2
-1.378887 -1.652979

Eigenanalysis:

eigen() decomposition
Svalues

[1] 15.241115 3.792635

Svectors

[,1] [,2]
x1 -0.6955866 -0.7184423
x2 0.7184423 -0.6955866

Elaboracion: Propia del Autor

Por lo que en conjunto la aproximacion de la curvatura en la
respuesta por parte de este modelo es adecuada. Su ecuacion, en
unidades codificadas seria la siguiente:

El analisis canoénico proporcionado (tabla 4.2), indica las
coordenadas del punto estacionario, (x; = —1.378887y x, =
—1.652979) tanto en unidades codificadas como naturales. Se
observan los valores propios del analisis canoénico (1; =
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15.24 y 1, = 3.79), los mismos que al ser positivos indican que el
punto estacionario hallado es el punto de minimo rendimiento, y
llevados a los valores originales se obtiene que transformando a
los valores originales de la experimentacion esos puntos son:

£, —140.5 £, — 4
=T as 2=
Nitrogeno Riego
(x1) = (x1) =
120.50 0.694

Figura 4.2 Superficie en 3D y Grafico de Contornos
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Elaboracion: Propia del Autor

A partir del punto estacionario y de acuerdo al modelo donde se
obtuvo que el riego es el factor méas significativo para el
rendimiento, se procedi6 a encontrar la direccién de méaximo
ascenso. Esta direccion de maximo ascenso es entonces el vector
propio correspondiente al valor propio mas alto generado por el

modelo de superficie de respuesta, como se visualiza en la figura
4.7.
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Figura 4.7 Grafico de Contornos — Modelo de Rendimiento

Modelo de Rendimiento
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Elaboracion: Propia del Autor
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Conclusiones

. Los estimadores de los parametros de primer y segundo
orden (B4, B% y B2%) no son significativos (p-valor > 0.05) e
incluyendo la interaccion entre ambos factores, excepto el g, que
resulto ser el unico coeficiente significativo para el modelo con
un p-valor= 0.028, por lo tanto, el riego es el factor mas
significativo sobre el rendimiento.

. El ajuste del modelo en su conjunto no result6 mayormente
significativo (F=3.072, p-valor= 0.1022), pues presenta una
bondad de ajuste (R%; =0.485)y una falta de ajuste
significativa (p-valor = 0.0188).

. Los valores propios del anélisis can6nico son positivos por
lo tanto indican que el punto estacionario es el punto de minimo
rendimiento, sin embargo, se procede a encontrar la direcciéon de
mAaximo ascenso.

. La combinacién de los maximos niveles de los factores
involucrados en la produccion de cana de aztcar resultantes,
donde se utiliz6 los datos de la variedad CC-8592, por el
contrario, no genera un 6ptimo rendimiento del volumen de
hectareas.
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