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RESUMEN

El trabajo presenta un grupo de ecuaciones de regresion multiple, destinadas a realizar prondsticos de
los rendimientos agricolas y azucareros de la cafa de azucar en Cuba, con sus respectivos coeficientes de
regresion y determinacion, que permitieron seleccionar, para ambos rendimientos, los modelos de mejor
ajuste. Se comparan los reales de las zafras azucareras con los de las estimaciones realizadas en ingenios
que estuvieron activos desde 1978 hasta 2013. Se demuestra que existe una ecuacion que permite pronos-
ticar el Rendimiento Azucarero Base 96 %, teniendo en cuenta la Pol en cafa y las pérdidas totales reales
del proceso de fabricacion de azucar y tres ecuaciones que permiten pronosticar el rendimiento agricola, si
se parte de la composicién de cepas de la agricultura cafiera que participan en la cosecha. Se recomienda el
uso de modelos estadistico-matematicos como herramienta de trabajo del sistema de AZCUBA, destinados
a modelar y estimar los rendimientos agroazucareros.
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ABSTRACT

At work shows up a group of equations multiple regressions, destined to accomplish forecasts of the agri-
cultural and sugar performances of the sugar cane in Cuba, with your respective regression coefficients and
determination, which allowed selecting for both performances the models of better adjustment. The real ones
belonging to the sugar cane harvests compare with the ones of the estimates accomplished in ingenuities
that were active since 1978 to 2013. It is proven that there is an equation that allows forecasting the sugar
host performance 96 %, in line with the Pol in cane and the real total losses of the manufacturing process of
sugar and three equations that allow forecasting the agricultural performance, in line with the composition of
stocks of the cane agriculture that they participate in the harvest. The statistical use of models is recommen-
ded mathematical like tools of work of the system of AZCUBA, destined to model and to value agro-sugar
performances.
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INTRODUCCION

La modelacion del rendimiento agricola de la cafia de azlucar es una tarea compleja, por la in-
fluencia de parametros deterministas y estocasticos. Los primeros asociados a la edad, la variedad
y la temporada vy, los segundos, incluyen las condiciones climéaticas, el tipo de suelo, las practicas
de cultivo y otros (1).

La cafia de azucar se estima en las unidades productoras y sobre esta base se calculan las to-
neladas de que dispone la zafra para moler en una contienda que debe durar entre 120 y 150 dias,



en correspondencia con la aparicion de las lluvias, de forma temprana o tardia, en cada regién pro-
ductora (2).

Las instituciones de investigacion y las organizaciones asociadas, asi como la produccion agri-
cola, se han favorecido con el desarrollo de las modernas tecnologias que posibilitan trabajar con
grandes bases de datos, que ofrecen muchas posibilidades para modelar y estimar los rendimientos
y mejorar las fases de organizacion y operacion de los cultivos y fabricas (3).

La moderna y eficiente estimaciéon de los rendimientos agricolas puede incluir modelos empiri-
cos, basados en informaciéon de campo, como enlace del comportamiento de las cosechas con el
medioambiente y su manejo; modelos mecanicistas, sustentados por el comportamiento de las plan-
tas, que integran bases de datos de cultivos, agua, suelo y clima (3); y otras tecnologias de punta
de gran precision y aplicacién en la agricultura (4).

En Cuba se han realizado mdltiples intentos para modelar los rendimientos del cultivo de la cafia
de azucar, con aciertos y deficiencias pero, hasta el presente, no se dispone de una técnica efectiva
para ello y se sigue estimando y pronosticando por métodos convencionales y, hasta empiricos (2,
5,6,7,8).

Existen antecedentes en el uso de regresiones lineales multiples para la estimacion de rendi-
mientos agricolas e industriales en el pais: fueron estimados los rendimientos agricolas de los in-
genios Abraham Lincoln y Héctor Molina, mediante la combinacion de cuatro factores: variedades,
duracion de la zafra, porcentaje de mecanizacion de la cosecha y lluvia caida en el periodo de julio
a septiembre (9); se propusieron dos modelos para estimar el rendimiento en azucar por area, con
las variables numero de hojas activas, brix medio, pol en cafia y azucares reductores (5), y se ob-
tuvieron varias ecuaciones para estimar los rendimientos cafieros y azucareros (10), que han sido
desarrolladas y aplicadas en la agricultura cafiera cubana (2, 7, 8).

Estos modelos, conocidos también por economeétricos de produccion, han sido utilizados en el
prondstico de los rendimientos del cultivo en algunos paises cafieros como: Australia (11), Ecuador
(12) y Sudafrica (13). Hasta el presente no hay evidencias sobre el uso oficial, como sistema de
trabajo en AZCUBA, de estos modelos para estimar los rendimientos de la cafia de azucar.

El trabajo tiene como objetivo mejorar la estimacion de los rendimientos de la cafia de azucar, con
la utilizacion de modelos estadistico-matematicos.

MATERIALES Y METODOS

Se recopilaron los resultados entregados al proyecto de investigaciones cientificas Bases meto-
doldgicas para la modelacion y pronostico de los rendimientos agricolas e industriales de la cafia
de azucar en Cuba, desarrollado por el INICA (14) y presentados en el informe técnico Estudio de la
potencialidad productiva de las localidades cafieras de Cuba. Modelos para prondsticos del rendi-
miento azucarero (15), expuesto a la Direccion del Grupo Azucarero AZCUBA, por parte del INICA,
en noviembre de 2013.

Prondstico del rendimiento azucarero

Se evaluaron cuatro modelos de regresion multiple, informados por la literatura cafiera especiali-
zada (7, 8, 10), para estimar el rendimiento industrial del proceso de produccion de azucar, a partir
de la Pol en cafia que entra al ingenio, las pérdidas totales del proceso de fabricacién y la lluvia
caida durante el periodo de zafra.

Estas ecuaciones matematicas fueron obtenidas mediante analisis de regresién mdultiple con va-
riables de produccién agroindustrial y andlisis de correlacion multiple para escoger la ecuacion de
mejor ajuste (10).



Para pronosticar el rendimiento azucarero y cumplir con el objetivo que propone este trabajo se
escogieron, por criterio de los expertos y por sus parametros estadistico-matematicos, los modelos
2y 4, como ejemplos para procesar la informacion disponible (tabla 1).

En la Sala de Analisis Nacional del Grupo Azucarero AZCUBA, se obtuvo la informacion del
comportamiento de la variable Rendimiento Industrial Base 96 %, de 13 zafras, correspondiente al
periodo 2001-2013, que fue comparado con el rendimiento calculado por el modelo de estimacion
seleccionado.

La efectividad de las estimaciones fue comparada con el coeficiente de determinacion R?, y se
realizé una representacion grafica de los rendimientos reales de cada uno de los afos del periodo
analizado, contra los estimados obtenidos por los modelos usados en el estudio. Fue utilizado el
programa Statistic. (Version 6.0).

Prondstico del rendimiento agricola

Se evaluaron cuatro modelos de regresion multiple, informados por la literatura cafiera especiali-
zada (2, 8, 10), para estimar el rendimiento agricola total, a partir de los rendimientos de la compo-
sicion de cepas que se cosechan en el proceso comercial de la cafia de azucar en Cuba.

Se trabajo en un escenario real de produccién, que abarcé 54 UEB cafieras que participaron en
la zafra 2013; se aplicaron los cuatro modelos de regresion y se obtuvieron sus parametros estadis-
tico-matematicos, para proceder a la eleccion de un buen estimador.

Se realizd una base de datos agricolas en Excel y se incluyeron los rendimientos histéricos por
cepas y el rendimiento total del periodo correspondiente entre 1978 y 2012 (34 cosechas) y, a partir
de ella, se trabajaron los modelos de referencia y se realizaron las estimaciones y comparaciones
gue fueron necesarias, para cumplir el objetivo propuesto.

Los valores de rendimientos estimados calculados con el tabulador Excel, se compararon con el
real, obtenido por afio e ingenio, de forma independiente y total, mediante un analisis de regresion
multiple. También se realiz6 un ANOVA de clasificacién simple entre los rendimientos estimados y
reales, de la zafra 2013, en 13 empresas azucareras del pais, para el 1 % y el 5 % de significacion
(16). Fue utilizado el programa Statistic (Version 6.0).

La efectividad de las estimaciones fue comparada con el coeficiente de determinacion R?y se rea-
liz6 una representacion grafica de los rendimientos reales obtenidos en cada una de las 54 UEB ca-
fieras en el periodo sefalado, contra los estimados obtenidos por los modelos usados en el estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Prondstico del rendimiento azucarero
En la tabla 1 se presentan las ecuaciones de regresion que fueron usadas como modelos de pre-
diccién (10), para estimar el comportamiento del rendimiento azucarero como variable dependiente.

Tabla 1. Ecuaciones de regresion multiple usadas para pronosticos del Rendimiento Base 96 %

No. Ecuacion de Regresién Coeficiente r | Coeficiente R?
1 |[y=0.6972+0.9434(PCl) 0.9528 ** 0.9097
2 |y=2.2528+0.8628(PCl)-0.1252(PPT) 0.9989 ** 0.9979
3 |y=2.1302+0.8626(PCl)-0.1246(PPT)+0.0001(PTZ) 0.9991 ** 0.9981
4 |y=3.0582+0.8630(PCl)-0.2232(PPT) +0.0026(PPT)? 0.9992 ** 0.9983

PCI = Porcentaje de Pol en cafia que entra al ingenio, PPT = Porcentaje de pérdidas totales de la industria,
PTZ= Precipitaciones totales del periodo de zafra, ** - Significacién al 0.01
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Se observa que en los rendimientos estimados con la utilizacion de las cuatro ecuaciones, se
alcanzd un buen ajuste con las tres ultimas, demostrado por los coeficientes de determinacién calcu-
lados para cada caso (ecuacion 2, R? =0.9979, ecuacion 3, R? =0.9981 y ecuacion 4, R? = 0.9983).
Ellas explican mas del 99 % de las variaciones del Rendimiento Base 96 %, en las condiciones
donde fueron obtenidos.

De los rendimientos estimados por las cuatro ecuaciones, se demostro por Analisis de Correla-
cion Mdltiple, que el mejor ajuste a la situacion real se logré con la ecuacion 4 (R?= 0.9983), aunque
la ecuaciones dos y tres, también presentaron un buen ajuste y facilidades para trabajar con ellas
en la practica productiva, por la sencillez de su construccion y sus altos parametros estadisticos
matematicos. Sobre esta base y, por criterios de los expertos, se realizaron estimaciones a partir de
los modelos 2y 4.

Al aplicar el modelo 2 al periodo de afios analizados, se obtuvieron los resultados que se mues-
tran en la figura 1 y en la figura 2, con excepcion del afio 2002, que en todo el periodo analizado,
se obtuvo un buen ajuste del real con el estimado por lo que el modelo propuesto cumple con las
expectativas y exigencias para las cuales se propone. Las desviaciones que se observan se enmar-
can en la zafra correspondiente al afio 2002, quizas, sea un problema atribuible a la naturaleza de la
base de datos y no al modelo de calculo y prediccion. Esto indica, si se tienen en cuenta los niveles
de ajuste del modelo validado, asi como sus parametros estadisticos, que este puede emplearse
como un buen estimador del rendimiento azucarero.
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Figura 1. Estimacion del Rendimiento Base 96 %, segun el modelo 2.
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Figura 2. Representacion del rendimiento industrial en el periodo 2001 - 2013.



Los resultados de la aplicacién del modelo 4 se muestran en la figura 3, puede observarse el buen
ajuste que se obtuvo al comparar el prondstico ofrecido por el modelo y el Rendimiento Base 96 %,
obtenidos por los 56 ingenios que molieron en Cuba en el periodo 2001 - 2013, el mas alto de todos
en este estudio.
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Figura 3. Estimacién del Rendimiento Base 96 %, segun el modelo 4.
Y=3.0582+0.8630(PCI)-0.2232(PPT) +0.0026(PPT)2 .

Cuando se comparan los dos modelos estadisticos diferentes: uno con efecto lineal de las pérdi-
das (modelo 2) y otro con efecto cuadratico (modelo 4), los resultados obtenidos resultan significati-
vamente diferentes, a favor del dltimo de estos; pues el cuadratico presenta parametros estadisticos
superiores (Véase: r,= 0.9989 ** vs r,=0.9992 ** y R? =0.9979 vs R?,=0.9983). De ahi, que el ajuste
matematico obtenido con el modelo 4, en los prondsticos del rendimiento azucarero, fue también
superior al logrado con los otros que son lineales.

Los niveles de ajuste de los modelos validados y sus parametros estadisticos, permiten con-
siderar que cualquiera de los cuatro presentados, puede emplearse como un buen estimador del
rendimiento azucarero de un ingenio, antes de comenzar la zafra, aunque con fines metodolégicos
y de implementacion de sistemas de trabajo, resulte necesario escoger uno de ellos. En este caso
el sugerido, seria el modelo 4, y/o en su defecto, el modelo 2.

En Cuba, hasta el presente, no se dispone de modelos estadistico-matematicos destinados a
la estimacion de los rendimientos azucareros del cultivo de la cafia de azucar. Se han realizado
multiples intentos en este sentido, con aciertos y deficiencias pero, hasta hoy, no se ha utilizado la
modelacién con ese fin y se sigue estimando y pronosticando por otros métodos convencionales vy,
hasta empiricos (2).

Prondstico del rendimiento cafiero

Una alternativa interesante para realizar prondésticos de los rendimientos agricolas en Cuba, que
combine elementos deterministas y estocasticos pudiera ser la utilizacion de ecuaciones de regre-
sion multiple del tipo: B0 + B1 X1 + f2X2 +....+BnXn, a partir de los rendimientos de las cepas del
cultivo comercial de la cafia de azucar, como las que se presentan en la tabla 2 (2, 10); en ellas,
el valor del coeficiente B que antecede al rendimiento de cada cepa, le asigna a esta un peso en
el rendimiento total. Por otro lado, si la variable rendimiento por cepa, es expresada a partir de la
fertilizacion, el consumo de agua u otros, es posible construir un modelo con diferentes niveles de
aproximacion al rendimiento agricola, que involucre factores del tipo deterministas (edad, variedad,
cepas, etc.) y estocasticos (fertilizacion, malezas, agua, etc.), (17).
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Tabla 2. Ecuaciones de regresién multiple para pronésticos del rendimiento cafiero

de los frios + 0.1063* rendimientos de las primaveras del afio

No. Modelos de Regresion Lineal Multiple r R?
Rendimiento total = 19.9618 + 0.3956* rendimiento de las primaveras o

1 quedadas 0.7656** | 0.5862
Rendimiento total = -8.34 + 0.2357* rendimiento de las primaveras o

2 quedadas + 0.9629 *rendimiento de los retofios 0.9527**0.9076
Rendimiento total = -8.2939 +0.2332* rendimientos de las primaveras

3 quedadas + 0.9572 *rendimiento de los retofios + 0.0053* rendimiento | 0.9527** | 0.9080
de los frios
Rendimiento total = -0.4341 +0.2248* rendimientos de las primaveras

4 guedadas + 0.8756* rendimientos de los retofios -0.0046* rendimientos | 0.9566** | 0.9155

El analisis de los coeficientes de regresion multiple de los modelos presentados, demuestra que
cualquiera que se utilice; ya sea, el modelo 2, el 3 o0 el modelo 4; permitira obtener pronésticos del
rendimiento agricola con altos ajustes, seguridad y confiabilidad, porque ellos explican mas del 95 %
del rendimiento agricola total, partiendo de la composicién de cepas que participan en el proceso de

r- Coeficiente de regresion. R?- Coeficiente de determinacion

produccion de cafia en cada ingenio azucarero.

La modelacion de los rendimientos de las 54 UEB que participaron en el estudio y su comparacion
con los rendimientos reales de las 34 cosechas analizadas (periodo de 1978 a 2012); se presentan
en las figuras 4, 5, 6 y en la figura 7; puede observarse que las estimaciones basadas en los mode-
los 2, 3y el modelo 4; resultaron mas efectivas porque, precisamente, fueron las que presentaron
los mayores coeficientes de determinacion (R?), con los mayores ajustes entre los datos estimados

y los datos reales: 0.8969, 0.8882 y 0.8754, respectivamente.
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El modelo 2 resulté el de mayor coeficiente de determinacion (figura 5), indica que si se parte del
rendimiento de las primaveras quedadas y de los retofios, se puede explicar hasta el 89.69 % de las

¥, ™. y=1,1801x- 13,153

; R?=0,5845
Figura 4. Resultados de la mo-
20 40 60 80 100 gelacién del rendimiento cafiero.
rendimiento estimado (t ha) Modelo 1.

variaciones del rendimiento agricola total de una organizacién productiva carera (figura 8).
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Figura 8. Comportamiento de los rendimientos reales y simulados por el modelo 2.

En la tabla 3 se presentan los rendimientos estimados y reales de la zafra 2013, en 53 UEB de
11 empresas azucareras del Grupo Azucarero AZCUBA, puede observarse que de los 11 casos
analizados, en ocho las diferencias entre ambos rendimientos no sobrepasé las cinco tcafia.ha?
(73 %), en un caso esta diferencia fue inferior a 10 tcafia.ha* (9 %) y en dos fue superior a este
altimo valor (18 %), e inferior a 15 tcafa.ha™.

Este es un resultado positivo, pues si se toma en cuenta que con anterioridad se realizaban los
estimados cafieros en Cuba, con practicas convencionales y tradicionales basadas en métodos
empiricos (2); entonces, no es casual que, en muchas ocasiones, estos estimados no se cumplan
debido a largos periodos de humedad y/o de sequia, a deficiencias en el manejo de las plantacio-
nes, afectaciones por falta de recursos para el desarrollo adecuado de la zafra y altas pérdidas en
la cosecha.

En los tres casos en que los rendimientos estimados fueron superiores a los reales (tabla 3), con
diferencias por encima de cinco tcafia.ha (27 % del total), en dos de ellos, ocurrieron en empresas
azucareras de mayor regimenes de pluviometria: Cienfuegos, con 1721 mm de lluvia promedio y
Sancti Spiritus con 1767 mm de lluvia promedio (los valores mas altos del pais) y, el Gltimo caso
correspondio a la empresa azucarera Santiago de Cuba, que resulta contrario a las dos anteriores,
con el tercer nivel mas bajo de pluviometria de la zafra, con solo 1009.93 mm de lluvia promedio (por
encima solo de Holguin y Las Tunas, que fueron los mas criticos en este sentido).
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Tabla 3. Rendimientos estimados y reales de la zafra 2013, en 53 UEB
de 11 Empresas Azucareras de AZCUBA

Empresa Rendimiento (T cafia ha?) Promedio de Cantidad

salitElnerE! Estimado Real Diferencias lfuvia (mm) UEB
Artemisa 45.56 44.00 + 1.56 1348.00 2
Mayabeque 51.10 50.33 +0.77 1315.00 3
Matanzas 46.41 48.50 -2.09 1280.50 4
Cienfuegos 50.50 42.00 +8.50 1721.00 4
V. Clara 41.60 39.50 +2.10 1446.00 10
S. Spiritus 49.32 36.00 +13.32 1767.00 2
C. de Avila 47.65 44.75 +2.90 1195.00 4
Camagutey 37.55 37.33 +0.22 1054.50 7
Las Tunas 34.44 35.70 -1.26 847.00 4
Holguin 34.65 31.80 +2.85 804.00 5
Granma 39.45 38.33 +1.12 1229.00 5
S. de Cuba 36.98 23.00 +13.98 1009.33 3
Nacion 46.83 42.84 +3.99 1365.12 53

En la tabla 4 se presenta el analisis de varianzas entre los rendimientos estimados y los reales de
la zafra 2013 en Cuba, se observa que no hubo diferencias significativas entre ellos, en ninguno de
los niveles de la Prueba de F, lo cual indica que los rendimientos estimados tuvieron un comporta-
miento similar al de los rendimientos obtenidos. Esto favorece la estimacion por modelos estadisti-
co-matematicos y los hace confiables porque parten de una base mas real; o sea, de los rendimien-
tos de las cepas que se cosechan comercialmente en la estructura agricola cafiera del pais.

Tabla 4. Analisis de varianzas entre los rendimientos estimados y los reales de la zafra 2013, en Cuba

FV GL SDC CM Fc Ft
1% 5%
Rendimientos 1 0.30 0.01875 0.00420 6208 ns 248 ns
Error 24 8.73 4.36500
Total 25 9.03

FV. Fuentes de variacién. GL. Grados de libertad. SDC. Suma de las desviaciones cuadradas. CM. Cuadrado medio.
Fc. Valor calculado de Fischer. Ft. Valor tabulado de Fischer. Ns. No hubo diferencias significativas

Este resultado es interesante porque los modelos analizados exponen la composicion de cepas
comerciales que participan en la zafra azucarera, cuando fue considerado el universo de ingenios y
empresas del pais.

Los resultados de este trabajo coinciden con los informes de otros investigadores, que han trata-
do de modelar los rendimientos de los cultivos agricolas de importancia econdémica, entre los que la
cafa de azucar ocupa un lugar importante (11, 12, 13).

CONCLUSIONES

1. Se han definido ecuaciones que permiten pronosticar el Rendimiento Base 96 %, teniendo en
cuenta la Pol en cafia que entra al ingenio y las pérdidas totales reales del proceso de fabri-
cacion de azucar.

14



2.

Se han definido ecuaciones que permiten pronosticar el rendimiento agricola, a partir de los
rendimientos de la composicion de cepas de la agricultura cafiera que participan en la zafra
azucarera.

RECOMENDACIONES

1.

2.

El uso de modelos estadistico-matematicos como herramienta de trabajo del sistema de AZ-
CUBA, destinados a modelar y estimar los rendimientos agroazucareros.

Capacitar a los productores cafieros en materia de modelacién y estimacion de rendimientos
y en el tema de evaluacién de la calidad de la materia prima del proceso de produccién de
azucar.
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