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Resumen

El objetivo de esta investigacion es clasificar geométricamente el cacao que se produce
en la provincia de Bagua, midiendo sus parametros fisico-geométricos, asi como simular
su volumen interno haciendo uso del método de Montecarlo a partir de la elaboracién e
implementacion de dos modelos matematicos codificados en el lenguaje de programacion
Python. La metodologia empleada consistio en cinco fases que se fundamenta en
construir un registro de 113 muestras de cacao producidos es la provincia de Bagua-
Amazonas, realizada por estudiantes de la Universidad Nacional Intercultural “Fabiola
Salazar Leguia” de Bagua, del curso de Métodos Numéricos de la carrera profesional
de Ingenieria Civil. Se revisaron articulos cientificos de los afios 2019-2021 de tematicas
referidas a modelamiento matemético, método Montecarlo y produccién de cacao. Los
resultados obtenidos nos muestran que el error porcentual del volumen simulado con el
modelo elipsoide respecto al calculado experimentalmente es menor al 10.82%, mientras
que para el modelo cilindrico registra valores superiores a este, debiéndose en algunos
casos al nivel de maduracion del producto. También se evidencié que la elaboracion e
implementacion de un modelo matematico representa una estrategia metodoldgica
apropiada en el entorno virtual actual toda vez que permite observar y reflexionar por
medio de una matematica mas vivencial y cercana a los productos de su comunidad.
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Abstract

The objective of this research is to geometrically classify the cocoa produced in the
province of Bagua, measuring its physical-geometric parameters, as well as to simulate
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its internal volume using the Monte Carlo method from the elaboration and
implementation of two coded mathematical models. in the Python programming
language. The methodology used consisted of five phases that is based on building a
record of 113 cocoa samples produced in the province of Bagua-Amazonas, conducted
by students at the National Intercultural University "Fabiola Salazar Leguia™ of Bagua,
from the course of Numerical Methods of the professional career of Civil Engineering.
Scientific articles from the years 2019-2021 on topics related to mathematical modeling,
Monte Carlo method and cocoa production were reviewed. The results obtained show us
that the percentage error of the volume simulated with the ellipsoid model with respect
to the one calculated experimentally is less than 10.82%, while for the cylindrical model
it registers values higher than this, due in some cases to the level of maturation of the
product. It was also evidenced that the elaboration and implementation of a mathematical
model represents an appropriate methodological strategy in the current virtual
environment since it allows observing and reflecting through a more experiential
mathematics and closer to the products of its community.

Keywords: cocoa, mathematical model, Monte Carlo, Python, simulation.

Introduccion

La matematica contextualizada se ha convertido en los Gltimos tiempos en una actividad
de ensefianza aprendizaje muy importante y que va cobrando cierta relevancia en
ambientes donde se trabajan propuestas de innovacion pedagogica, en Bagua capital,
provincia de la region Amazonas esta ubicada en la zona nororiental del Peru, cuya
actividad econémica de mayor predominancia es la agricultura, existiendo en esta zona
tropical peruana diversidad de productos. En este contexto en la Universidad Nacional
Intercultural “Fabiola Salazar Leguia” de Bagua-UNIFSLB, desarroll6 modelos
matematicos que puedan utilizar de insumos algunos recursos agricolas, donde el rol del
estudiante radica en el conocimiento de su region y las actividades econdémicas.

La modelacion matematica permite a los estudiantes aprender de una forma mas
entretenida y cercana a su realidad, esto genera un estado de mayor apropiacion del
conocimiento en cuanto al aprendizaje significativo hablamos. La accién de incluir casos
practicos o eventos reales a nuestro espacio de ensefianza aprendizaje cambia la forma
de ver “abstracta” a la matematica(que por naturaleza suele ser) y convertir en algo méas
“atil”(cercano a sus actividades cotidianas) y romper de alguna forma con lo tradicional
de la ensefianza matematica (Acebo & Rodriguez, 2021).

Estado del arte
El cacao: importante actividad econémica

El Cacao (Theobroma cacao L.), es un producto agricola de importancia en la economia
de paises donde se cultiva, significando después del café y la cafia de azucar una fuente
predominante de ingresos, puesto que no necesita grandes extensiones para su cultivo, en
algunos casos con areas por debajo de las 4 hectareas y que asociado al cultivo de frutales
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y productos madereros, protege de la erosion al suelo (Barrezueta, 2019). El Cacao,
constituye un insumo indispensable en la industria chocolatera mundial, entre otros
productos derivados siendo estos de componentes nutritivos y muy bien cotizados (L6pez,
Cunias, & Carrasco, 2020).

Figura 1. Cultivo de cacao en la provincia de Bagua-Amazonas
Nota: Elaboracion propia

La Theobroma cacao L., para ser un producto aprovechable en su totalidad, debe pasar
por varios procesos, entre los cuales son la deshidratacion o el secado, que suele ser una
exposicion directa a los rayos solares extendiendo las semillas en costales, el otro proceso
es la fermentacion y en algunos casos el horneado (Teneda, Guamén, & Oyaque, 2019).
Su origen se focaliza en el continente sudamericano en las zonas tropicales, que se ubican
geograficamente entre las cuencas de los rios aportantes al Amazonas como son: Caqueta,
Putumayo y Napo (L6pez et al., 2020). Indagaciones evidencian que esta especie tropical
posee propiedades antioxidantes, inclusive otros investigadores concluyen que la cascara
de cacao posee variados efectos positivos en tratamientos pediatricos en cuadros de
estrefiimiento (Teneda et al., 2019). El Per( estd categorizado como productor y
exportador aportando una calidad de cacao fino por encima al 90%, asi como el pais en
segundo lugar en exportar cacao de alta calidad (Vargas, Santa Cruz, & Lizarraga, 2020).

Modelacion matematica: matematizando la realidad

Un reto que existe en el nivel universitario y que de alguna manera también se ve reflejado
en la educacion basica regular (EBR) es la ensefianza creativa de la matematica, dado que
la labor del docente es contextualizar los conocimientos para “acercarlos” mas al
estudiante y sean de facil apropiacion. Utilizar en las sesiones de matematica: las
actividades cotidianas, asi como el conocimiento ancestral o comdn , en algunos casos
resulta un insumo importante, aprovechable por el docente y que puede ser incorporado
en su estrategia de trabajo académico (Fernandez & Angulo, 2019).
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Figura 2. Modelo matematico como actividad academica
Nota: Elaboracion propia

Los modelos matematicos permiten una representacion simbdlica del mundo real
(Népoles, Pérez, De la Cruz, 2020). Se debe comprender que el proceso de modelacion
matematica es una sucesion de fases que en la practica pedagdgica representan una
oportunidad de ensefianza-aprendizaje en nuestros escenarios academicos (Berrio, Pefia,
& Torrenegra, 2019). La modelizacion es una tarea que requiere de la intervencién
docente puesto que requiere establecer nexos y relaciones de un fenémeno observable y

el simbolismo matematico y esto es un proceso que requiere tiempo y planificacion
(Moreno, Martin, & Ramirez, 2021).

delo L.
Mocj\éll% matematico
matematica

Comprender el

fendmeno

Figura 3. Pasos para el modelo matematico(Acebo & Rodriguez, 2021).

Las fases del proceso de la modelacion matematica(Marin et al., 2020) implica no solo
tener la capacidad de comprender el fendmeno observable de una determinada realidad
(Moreno et al., 2021), pero también establecer una clara idea de las variables
intervinientes, asi como la puesta a prueba del modelo y lo que implica también la
socializacion de resultados asi como la validacion del modelo (Beltron, Hernandez, &
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Carrasco, 2019). La experticia del docente es muy importante para establecer la
“elegancia” de los términos matematicos de nuestro modelo (Delgado, 2021). Del mismo
modo se debe entender que la simbologia matematica, asi como el modelo en su conjunto
constituye un aporte al conocimiento (Arredondo, Garcia, & Torres, 2020).

Método Monte Carlo: aleatoriedad en el modelo

Se denomina método Monte Carlo (MMC) o procesos aleatorios Monte Carlo. Representa
la técnica que consiste en generar eventos al azar con la finalidad de “emular” sucesos
que se realizan con cierta probabilidad uniforme (Moreno, Moreno, Alfaro, Dominguez,
& Romero, 2020). EI MMC es muy utilizado no solo en calculos matematicos
sofisticados, si no también representa una estrategia bastante pertinente en cuanto a
trabajo ludico en espacios estudiantiles (Estela et al., 2021). El procedimiento de Monte
Carlo permite establecer escenarios que muchas veces se requiere de grandes
equipamientos pero que con estas técnicas podriamos “recrear” la realidad (Torres, 2020).
La generacion de numeros aleatorios permite reemplazar la probabilidad de los eventos
simulados. Por ejemplo en fendmenos radiactivos es muy bien utilizada, permitiendo la
no exposicion del personal a fuentes radiactivas (Apaza, Chahuara, Sellerico, & Vega,
2019), sin antes a ver sido “simulado” su efecto asi como la penetracion y alcance en
determinadas paredes y material de proteccion (Saez, Heredia, Yanchapanta, & Jaramillo,
2020).

Agujas de Buffon (#agujas:200 )

0 2

»
(=]
o

10 12

Figura 4. Simulacion de Monte Carlo para las Agujas de Buffon
Nota: Elaboracion propia

Las aplicaciones de MMC son variadas, desde calculo de areas, volumenes, caudales,
variables eléctricas, entre otras nos debe quedar claro que por su naturaleza aleatoria de
las variables creadas, las estimaciones que se puedan realizar para determinados célculos,
depende del nimero de eventos que se lleven a cabo en el computador y cuanto mayor
sea ese numero, menor serd el margen de error (Pifieiro, Molestina, Loor, & Santa Cruz,
2019).
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El objetivo de esta investigacion es clasificar geométricamente el cacao que se produce
en la provincia de Bagua, midiendo sus parametros fisico-geomeétricos, asi como simular
su volumen interno haciendo uso del método de Montecarlo a partir de la elaboracién e
implementacién de dos modelos matematicos codificados en el lenguaje de programacion
Python.

Material y métodos

La presente investigacion tiene como fundamento el registro de 113 muestras de cacao
(Parra, Gordillo, & Pinzon, 2019) de la provincia de Bagua-Amazonas realizada por
estudiantes de la Universidad Nacional Intercultural “Fabiola Salazar Leguia” de Bagua
(UNFSLB) del curso de Métodos Numeéricos de la carrera profesional de Ingenieria Civil
(Chicaiza, Gomez, Ruiz, & Cevallos, 2019). Se revisaron articulos cientificos de los afios
2019-2021 de tematicas referidas a modelamiento matematico, método Montecarlo y
produccién de cacao (Garrido, Lopez, Benitez, & Gonzélez, 2019)

La investigacion se desarroll6 en cinco fases(Berrio et al., 2019): primera fase asignacién
y programacion de la tarea en la plataforma del aula virtual UNIFSLB, que consistio en
desarrollar e implementar un modelo matematico que permita la estimacién del volumen
de la pulpa del cacao utilizando el método de Monte Carlo(Di Prinzio, Achaval, Stoler,
& Varela, 2020), esta asignacion se socializa por medio de una videoconferencia Google
Meet durante el horario de clases del curso Métodos Numéricos, la segunda fase
representd la recoleccion de cacao (Florez, Vargas, Pérez, & Quintana, 2020), en distintas
zonas de la provincia de Bagua donde viven los estudiantes, asimismo la determinacion
de masa, volumen de forma experimental, la tercera fase es la caracterizacién geométrica
del cacao y su semejanza con sélidos de revolucién (Géalvez, De la Colina, & Valdes,
2020), la cuarta fase es la construccion del modelo matematico y su implementacion en
un lenguaje de programacion en este caso Python (Garcia, 2020), esta fase se
complementa con la realizacion de un taller de programacién de procesos estocasticos
realizado en nuestra universidad en la modalidad virtual. La Gltima fase es la socializacion
y validacion del modelo y esta se realizd en una videoconferencia en cuya evaluacion
participaron docentes del area de fisica matematica (Ramos & Espinoza, 2019).

La construccion del modelo matematico se desarrollo con los estudiantes, como tarea de
Métodos numericos, requiriendo de sesiones virtuales para su codificacion en el lenguaje
de programacion. El uso del Método Montecarlo se realizé empleando funciones propias
de Python para generacion de nimeros aleatorios.

79



Estela, R., Contreras, E., Cuti, A., Villegas, L., Ulloa, G. y Callejas, J. (2021). Variedad geométrica del
cacao (theobroma cacao |.) de Bagua y su modelacion matematica en Python. Rev. Epistemia, Vol. 6(2)

Tabla 1

Modelos para el volumen de la pulpa de cacao

Modelo — Pulpa cacao cilindrica

Modelo — Pulpa de cacao

elipsoide

Volume H L\ H L\
n Ay (5n) any ()

. Vcacao - 45 Vcacao - 45
exterior 3 3
del - k(Ealto - k(Ealto
cacao - Ebajo)2 - Ebajo)2
Volumen H L v
Vol Voipa = (= — kl (— puipa
interior del pulpa 7T(Z espesor) 21 H L
cacao 4m (7 - klespesor) (E — klespd

2
- klespesor)

3

Nota: Elaboracion propia

Para la implementacion en cddigo Python (software libre), se realiz6 un algoritmo en base
a los modelos planteados, de la misma forma se incorporé dentro de nuestro programa la
lectura de todos los registros de calculo experimental realizado por los estudiantes.

Figura 5. Programa desarrollado en Python
Nota: Elaboracion propia

80



Estela, R., Contreras, E., Cuti, A., Villegas, L., Ulloa, G. y Callejas, J. (2021). Variedad geométrica del
cacao (theobroma cacao |.) de Bagua y su modelacion matematica en Python. Rev. Epistemia, Vol. 6(2)

3. Resultados
Las muestras de cacao utilizadas en esta investigacion y que fueron presentadas por los
estudiantes son mayoritariamente de las plantaciones localizadas en Bagua capital, sin
embargo, existiendo algunos productos del distrito de Imaza, debido a que los estudiantes
se encuentran también localizados en sus distintas comunidades originarias ubicadas en
las afueras de Bagua.

Figura 5. Diversidad geométrica en productos de cacao en la provincia de Bagua
Nota: Elaboracion propia

Una de las caracteristicas mas saltantes que aparecen a simple vista de los productos de
cacao, son los relieves en su parte externa, surcos fuertemente marcados que denotan la
madurez del producto y que al seleccionarlos de manera transversal presenta
escalonadamente una corteza alta y otra baja, influenciando esto en la comprobacion
numérica del volumen del cacao tanto externo e interno.
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Figura 6. Diversidad geométrica del cacao en la provincia de Bagua

Nota: Elaboracion propia

Se emplearon recipientes milimetrados y de modo que “volumen sumergido es igual al
volumen desalojado”, mediante el uso de este principio bésico de la hidrostatica, los
estudiantes de ingenieria civil pudieron obtener de forma directa el volumen externo e
interno (pulpa) del cacao.

Tabla 2

Muestras de cacao para el calculo de volumen bajo dos modelos

CACAO EXTERNO CACAOQO INTERNO MODELO1 MODELO 2
(PULPA (PULPA
CILINDRI  ELIPSOIDE)
CA)

Volu Altur Perim Volu Espeso Espeso Volu Err Volum Erro
men a etro men ralto rbajo men or en r
(m) (cm) Centr Dela dela de la (m) % (ml) %

al pulpa | cascar | cascara

(cm) (ml) a (cm)

(cm)

900 225 325 250 2 15 2582 3.2 249.82 0.07
7 % %
750 21 31 190 1.7 1| 188.1| 1.0| 188.69| 0.70
5] % %
630 17 28.5 100 1.9 1 8740 144 9761 244
% %
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350 16.6 30.2 125 1.8 12| 116.0| 7.7 | 12243 | 2.10

3 % %

1120 215 325 230 1.8 1.3 2438 57 23594 252
7 % %

675 15 31 120 1.4 1| 1128 | 6.3 | 117.65| 2.00

6 % %

1125 19.5 32 190 1.5 1 1944 23 19558 285
0 % %

1090 | 235 28.7 150 1.5 11| 1457 29| 157.09 | 4.51
5 % %

1100 235 30 200 1.6 1 1868 7.1 19141 4.49
2 % %

600 23 31 225 2.2 11| 210.7| 6.7 | 211.75| 6.26

9 % %

320 17.9 27.8 100 1.9 12 8118 232 9457 574

% %

625 17 30 130 1.6 12| 116.4 | 116 | 12461 | 433

7 % %

1100 21 31 200 1.3 09 1853 79 18982 536
0 % %

1175 24 31.7 260 2.1 12| 2498 | 40| 246.60 | 5.43
8 % %

930 19 34 220 2 1 2481 113 239.72 8.23

3 % %

1000 | 20.5 32 190 2 12| 2104 | 9.7| 209.31 | 9.22
5 % %

725 17 32 175 1.5 1 1595 97 16241 7.75

9 % %

450 16.8 31 150 1.6 11| 1342|117 | 139.65| 7.41

9 % %

1500 32 38 750 2.1 14 7868 4.7 69148 8.46
7 % %

900 25 33 275 2 1.1 | 319.9 | 14.0 | 306.76 | 10.35

4 % %

875 213 29.6 175 2.1 15 1490 174 159.03 10.04

1 % %

1100 17.3 30.2 116 1.5 09| 1238 | 6.3 | 129.95| 10.74
0 % %

1200 17.2 30.1 115 1.7 12 1205 46 12769 9.94
3 % %

600 17 28 100 1.55 11| 79.73 254 | 90.25| 10.81

%

%

Nota: Elaboracion propia

El espesor de la cascara de cacao de acuerdo con las muestras obtenidas por los
estudiantes tiene un valor minimo de 0.9 cm al cual se le denomina espesor bajo y un
valor maximo de 2.2 cm al cual le hemos denominado espesor alto, registrandose una

serie de valores aleatorios obtenidos.
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El cacao elipsoide - cilindro

El cacao elipsoide - elipsoide

Figura 7. Representacion tridimensional de los dos modelos aplicados
Nota: Elaboracion propia

La relacion matematica entre los pardmetros geomeétricos de las muestras de cacao, tales
como: altura, longitud perimetral, segun se muestra en las graficas no presenta ninguna
relacién, ni lineal, ni cuadratica y en primera aproximacion se podria decir que poseen

valores aleatorios.
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Figura 8. Representacion tridimensional de los dos modelos aplicados
Nota: Elaboracion propia

El volumen simulado de acuerdo con los modelos matematicos planteados tanto mas se
relaciona con el volumen calculado de forma experimental, esta relacion se estrecha tanto
mas se utilizan un nimero elevado de nimeros aleatorios. El valor méximo del error
porcentual obtenido de los valores de volumen simulado del modelo elipsoide de pulpa
de cacao es 10.81%, mientras que para el modelo de volumen interno tipo elipsoide

presenta un pico de 25.4% con respecto a su error porcentual.
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Figura 9. Relacion entre parametros geométricos de las muestras de cacao -Modelo de
pulpa CILINDRICA-ELIPSOIDE
Nota: Elaboracion propia

El valor minimo del volumen interno del cacao calculado de forma experimental es 100
ml y con un valor maximo de 750 ml y que de acuerdo con lo observado los valores
obtenidos para la pulpa de cacao en este intervalo son aleatorios.

Discusion
La modelizaciébn matematica en el actual contexto de aprendizaje virtual representa
también una oportunidad para que el estudiante centre su mirada en su entorno mas
cercano (Arredondo et al., 2020), de tal forma que sea una extension de la teoria que se
imparte en los cursos de formacién profesional, toda vez que por medio de esta actividad
el estudiante realiza una algoritmia de la solucion de un determinado problema
contextualizado y cuyo aprendizaje esté ligado a actividades ludicas(Zavatti et al., 2020).

Para que se lleve a cabo el proceso de modelizacion es muy importante acopiar gran
cantidad de muestras con la finalidad de detectar algunos factores que determinan el
comportamiento de la variable o variables a modelar(Garrido et al., 2019). En este sentido
el comportamiento aleatorio de algunas variables resulta un insumo importante para
aplicar métodos de modelacion de procesos estocastico por lo tanto el uso de un lenguaje
de programacion resulta de mucha utilidad para la implementacion y puesta a prueba de
nuestro modelo matematico (Noriega, Salazar, & Lopez, 2021).

La limitacion del presente trabajo de investigacion es el nimero de muestras procesadas,
las que se usaron son las que cada estudiante han podido obtener de su entorno mas
cercano y que procedieron a medir sus factores fisicos-geométricos (Caballero, Rondon,
Baleta, & Garcia, 2020), lo que significa que para poder generalizar los resultados de
esta indagacion y validar nuestro modelo matematico necesitamos un universo mas
amplio de muestras, toda vez que de las recolectadas pasaron por un proceso de
depuracion lo cual se vio menguada en nimero (Cabrera & De Ledn, 2018).
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Parte de los estudiantes que participaron de esta investigacion, pertenecen a comunidades
amazonicas y una de las dificultades que presentan los jovenes provenientes de esta zona
geogréfica para su ingreso al nivel universitario, es el poco dominio de las matematicas,
esto debido a la poca profundidad en sus estudios de educacion basica regular y el
desarrollar un problema matematico por medio de la modelacion para luego socializar a
sus comparieros, permite relacionar los cultivos de su zona de los cuales el denota mucho
dominio tanto en su cultivo e historia, con la matematica superior orientado a su carrera
profesional(Berrio et al., 2019).

La aplicacion del método de Montecarlo en las actividades planteadas en clase, es afiadir
una cuota ludica a nuestras planificaciones curriculares (Fernandez & Angulo, 2019),
sobre todo en el momento actual que estamos viviendo, donde los estudiantes estan
Ilevando sus asignaturas de forma virtual y que por medio de estos procesos aleatorios
podriamos recrear situaciones reales sin la prioridad de laboratorios implementados
fisicamente para tal fin (Estela et al., 2021).

Se concluye que la variedad geométrica de cacao en la provincia de Bagua permite
ensayar modelos matematicos relacionando solidos de revolucion, como cilindro y
elipsoide para su volumen interior por presentar cierta simetria.

De los dos modelos matematicos elaborados, el que estima con mayor aproximacion el
volumen de la pulpa de cacao, es el modelo elipsoide.

De acuerdo a las muestras analizadas un factor a considerar es el nivel de maduracion del
cacao, evitar los productos demasiado maduros, esto permitira aproximar con el modelo
matematico elipsoide con mayor aproximacion.

El error porcentual del volumen simulado con el modelo elipsoide respecto al calculado
experimentalmente es menor al 10.82% mientras que para el modelo cilindrico de pulpa
de cacao registra valores superiores a 15% en algunos casos, debiéndose en algunos casos
al nivel de maduracidn pues presenta mayor proceso de deshidratacion.

La elaboracion e implementacién de un modelo matematico representa una estrategia
metodol6gica apropiada en el entorno virtual actual toda vez que permite observar y
reflexionar por medio de una matematica mas vivencial y cercana a los productos de su
comunidad.
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