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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue definir variables predictoras para un modelo de prondstico del rendi-
miento agricola de la cafia de azlcar. Se conformé una base de datos con variables agricolas y meteorolégi-
cas correspondientes a 13 unidades empresariales de base de las provincias de Cienfuegos, Sancti Spiritus
y Ciego de Avila, en el periodo comprendido entre 1980 y 2015. Se estudiaron 14 variables relacionadas con
la productividad del cultivo, determinadas por el ambiente. Para el procesamiento estadistico de los datos se
utilizé el software STATISTICA version 8.0.5. En el periodo comprendido entre 1980 y 2015 el registro anual
de rendimiento agricola de la cafia de azucar mostré un decrecimiento de esta variable en el tiempo, un au-
mento de 7.5 % de la temperatura minima y una disminucion de las precipitaciones de 47.4 %. Existe una
dependencia inversa de la temperatura y las precipitaciones con el rendimiento, y directa de esta variable con
el indice potencial productivo y la edad de la plantacion.
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ABSTRACT

The objective of this research was to define predictor variables for a prediction model of the agricultural
yield of sugarcane. A database was created with agricultural and meteorological variables corresponding
to 13 Base Business Units in the provinces of Cienfuegos, Sancti Spiritus and Ciego de Avila in the period
1980-2015. Fourteen variables related to crop productivity determined by the environment were studied. For
the statistical processing of the data, the STATISTICA version 8.0.5 software was used. In the period 1980 -
2015, the annual record of agricultural yield of sugarcane showed a decrease in this variable over time, a 7.5
% increase in minimum temperature and a 47.4 % decrease in rainfall. There is an inverse dependence of
temperature and rainfall on yield, and a direct dependence of this variable on the potential productive index
and the age of the crop.
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INTRODUCCION

La agricultura cafiera es altamente vulnerable a las variaciones climaticas, por lo que cambios
meteorolégicos impredecibles llevan a la planeacion de estrategias conservadoras que sacrifican
la productividad y provocan que el rendimiento difiera de una regién a otra (1). La variable agricola
(rendimiento) depende de varios factores, entre los que destacan las variaciones del clima (2), las
que a su vez dependen de las caracteristicas fisico—geograficas y estructurales de la regidon que se
analice.
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En Cuba, el rendimiento agricola de la cafa de azucar se estima por el personal que trabaja en
las unidades productoras de la graminea (3) y es realizado sobre bases empiricas. Este estimado
se aproxima a los millones de toneladas de cana que se preveé moler en una contienda que durara
aproximadamente, entre 120 y 150 dias. Sin embargo, un método multidisciplinario que sea capaz de
establecer ese rendimiento, en funcidén de las condiciones del suelo, del clima y el manejo de cepas,
entre otras, humaniza el trabajo del pronosticador y hace mas eficiente y rapida la toma de decisiones.

La modelacién de esta variable agricola (rendimiento), desde el punto de vista matematico, se
realiza usualmente mediante métodos deterministicos. Estos métodos comprenden una relaciéon
sabida entre un dato recogido in situ, llamado predictando y de otros elementos conocidos como va-
riables predictoras. Estos modelos constituyen una composicion, en la que una relacion estadistica
se basa en determinaciones fisicas 0 matematicas del proceso fisico.

Las temperaturas y las precipitaciones son recomendadas, por varios autores, desde el punto
de vista climatico, para la modelacion de rendimientos agricolas, tanto en cafia de azucar como en
otros cultivos (1; 3; 4; 5).

La obtencion de un modelo del rendimiento agricola azucarero permitira simplificar la estimacion
y modelar el rendimiento agricola con mayor precision, pues se pasa de un método empirico a otro
matematico; de ahi que el objetivo de esta investigacion sea definir variables predictoras (meteorol6-
gicas y agricolas) para un modelo de pronéstico del rendimiento agricola de la cafia de azucar.

MATERIALES Y METODOS

Para determinar las variables predictoras de un posible modelo de prondstico del rendimiento
agricola total de la cafa de azucar, para las provincias de Cienfuegos, Sancti Spiritus y Ciego de
Avila, se conformé una base de datos con variables agricolas y meteoroldgicas correspondientes a
13 unidades empresariales de base (UEB) de las provincias de Cienfuegos, Sancti Spiritus y Ciego
de Avila (tabla 1), en el periodo comprendido entre 1980 y 2015.

Se estudiaron las variables meteoroldgicas: temperatu-

Tabla 1. Unidades empresariales de base rg (minima, maxima y media) y precipitaciones. Las varia-

(UEB) bles agricolas que se analizaron fueron: indice potencial

Provincia UEB productivo (IPP), edad de la plantacién, area total ocupada

Ciudad Caracas por el cultivo, area de cada cepa y su rendimiento. Para el

Antonio Sanchez calculo del IF_’P se tuvo en guenta el tipo de sue!o (DAS)_, la

_ . evapotranspiracion del cultivo (ETc), la profundidad radical

Cienfuegos 14 de Julio (PR), el coeficiente de cultivo (Kc) y la disponibilidad de
Elpidio Gomez agua para este (DAC).

5 de Septiembre

Sancti Spiritus

Melanio Hernandez

Uruguay

Ciego de Avila

Enrique Varona

Ecuador

Ciro Redondo

Primero de Enero

Los datos fueron tomados de la base patrimonial de da-
tos del Instituto de Investigaciones de la Cafia de Azlcar
(INICA), de la Sala de Analisis Nacional del Grupo Azuca-
rero AZCUBA vy los registros, para el periodo de analisis,
de siete estaciones meteoroldgicas (tabla 2), pertenecien-
tes a la Red Nacional del Instituto de Meteorologia (6), con
atencion a las recomendaciones de la Organizacion Me-
teorolégica Mundial (OMM) en la Guia de Practicas Me-
teorologicas (7).

Para el procesamiento estadistico de los datos se utilizd

el software STATISTICA version 8.0.5 y se implement6 un coédigo de programacion en Python y el
modulo SciPy para la interpolacion de las variables.
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Tabla 2. Estaciones meteoroldgicas representativas del area de estudio

Caodigo | Provincia Estacion Latitud Longitud | Altitud (m)
335 | Cienfuegos Aguada de Pasajeros | 22° 22’ 22” | 80°49’ 35” 28.34
337 | Sancti Spiritus | Trinidad 21° 46’ 57" | 79° 59 20” 25.20
341 Sancti Spiritus | Jibaro 21° 44’ 20" | 79° 13’ 57” 30.17
342 | Sancti Spiritus | Topes de Collantes 21° 55107 | 80° 00’ 51” 767.33
344 | Cienfuegos Cienfuegos 22°11°25” | 80 26’ 39” 42.00
346 | Ciego de Avila |Venezuela 21° 45377 | 78° 47 51” 26.00
347 | Ciego de Avila | Camilo Cienfuegos 22°09'49” | 78° 46’ 13” 16.00

Fuente: (8).
RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis climatolégico preliminar realizado a las provincias de Cienfuegos, Sancti Spiritus y
Ciego de Avila en el periodo comprendido entre 1980 y 2015 revela un comportamiento diferenciado
de las variables meteoroldgicas en estudio (tabla 3). En concordancia, la provincia de Cienfuegos
registrod los mayores acumulados de precipitacion, con una media anual de 1282.6 mm y tempera-
turas comprendidas entre los 19.5 °C y los 30.0 °C, con un comportamiento estacional. Sancti Spi-
ritus no presenta una variabilidad significativa en cuanto al régimen de precipitaciones y registra un
incremento de la temperatura minima (T min.), con respecto a Cienfuegos; mientras que Ciego de
Avila, revela los acumulados mas bajos de precipitacién. Por otro lado, no existen grandes diferen-
cias entre los valores de temperaturas extremas en las provincias analizadas.

Tabla 3. Tendencia central de la temperatura y las precipitaciones en 30 afios

Provincia T min. (°C) | Tmed. (°C) | T max. (°C) | Precipitaciones (mm)
Cienfuegos 19.5 24.9 30.0 1282.6
Sancti Spiritus 18.2 26.4 31.9 1269.5
Ciego de Avila 21.0 25.5 30.6 1082.6

Al comparar las variables en las provincias estudiadas, estas muestran una tendencia al aumento
hacia el final del periodo, con diferencias estadisticamente significativas. Las temperaturas, maxima
(T max.) y minima (T min.) se incrementaron como promedio en 1.9y 7.5 %, respectivamente; mien-
tras que las precipitaciones disminuyeron en igual periodo, lo que se puede atribuir a variaciones
ocasionadas por el cambio climatico, que afectan de manera directa el crecimiento y desarrollo del
cultivo (figura 1).

El aumento de la temperatura, fundamentalmente la minima, produce una disminucién en los
valores de amplitud térmica (AT). La reduccion en los registros de esta variable produce un efecto
negativo en la acumulacion de sacarosa del cultivo de la cafia de azdcar, segun lo informado por
(9), que plantea para la region occidental de Cuba, condiciones similares a las obtenidas en esta
investigacion.

En cada campafia azucarera, el rendimiento agricola total por UEB se consolida, una vez que
se analizan los rendimientos por cepa, segun la época de plantacién y las hectareas de cafia que
fueron cosechadas. La dinamica de este, muestra tres momentos de inflexion; desde 1980 hasta
aproximadamente el afio 2000, con una tendencia marcada a la disminucion; la década de los 2000
muestra un comportamiento estable que oscila entre 30 y 40 t ha™' y luego una tendencia al incre-
mento de la variable, en el ultimo lustro del periodo analizado (figura 2). Estas tendencias pueden
estar motivadas por razones logisticas y de tipo administrativo en la industria azucarera cubana.
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Figura 1. Comportamiento de la temperatura en las provincias de Cienfuegos,
Sancti Spiritus y Ciego de Avila, en el periodo comprendido entre 1980 y 2015.
RT(Vha)=2.0659-206.2548* (afi0)+0.0515*(afi0)*2
65 [ , : . : ‘
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55
50 ‘l
45
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5 Figura 2. Comportamiento medio del rendimien-
to agricola promedio de la cafia de azucar en las
20 provincias estudiadas, en el periodo comprendido
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 €ntre 1980y 2015. Lineas discontinuas indican in-

Afo tervalos de confianza a 0.95.
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Este comportamiento se ajusta a un modelo cuadratico , con una significacién del 5 % y comun
para las tres provincias. Aun cuando esta relacion no se corresponde con una respuesta fisioldgi-
ca del cultivo, su condicion de modelo empirico, segun las definiciones brindadas por Galvez (10),
permite una comprensién general del comportamiento del rendimiento agricola para las provincias
estudiadas. Esta relacién no constituye un modelo predictivo sino solamente descriptivo de las va-
riaciones de la variable en el tiempo y puede estar influido por el factor humano, asociado a la pro-
duccion agricola e industrial del cultivo.

Los valores inferiores a los registrados en otros paises productores de azucar se asocian a varia-
ciones climaticas y de manejo del cultivo. La inadecuada aplicacion de agroquimicos y el cambio de
las practicas de manejo en los suelos cafieros, sumado al aumento de la temperatura y la severa dis-
minucion de las precipitaciones, ocasionan un efecto negativo en el rendimiento real y esperado de
cultivos como la cafia de azucar (11). El uso del riego no satisface las demandas del cultivo, debido a
la poca area bajo este sistema de produccién. Estos resultados muestran la importancia de conocer
la dependencia de esta variable de los elementos climaticos, para hacer mas eficiente la estimacion
del rendimiento potencial que se espera y avanzar hacia una agricultura climaticamente sostenible.

El analisis de correlacion entre las variables meteoroldgicas y el rendimiento mostré una relacion
inversa entre este y las precipitaciones en las provincias de Cienfuegos, Sancti Spiritus y Ciego de
Avila; y una dependencia estacional que explica el 50 % del rendimiento real. Varios autores plante-
an que la distribucion de las lluvias determina, en la mayoria de los casos, la cosecha y produccion
de un cultivo y consideran que una precipitacion total de 1500 a 1700 mm en un afo y alrededor de
100 mm cuatro semanas antes de la cosecha, es una distribucion adecuada para suplir las necesi-
dades hidricas de la cafia de azucar (3; 12).

Al analizar la relacion con las tempera-
RT(¥ha)=1.96130%exp(-0.3383*Tmed.) turas, un aumento en esta Ultima variable
G supone una reduccion exponencial en los
60 ¢ & y rendimientos agricolas para las condiciones
% . de la investigacion, debido a retrasos en el
Sp . 1 crecimiento. Esta relacion con un r =-0.3947
. . (figura 3), aun cuando no supera el 50 % de
| ® . | la explicaciéon de la varianza del predictan-
& do (rendimiento) su significacion sugiere que
1 esta influye en él, pero no de manera aisla-
da. Estos resultados refuerzan lo planteado
por Galvez (3) y Gonzalez (13), al valorar la
utilizacion de combinaciones entre las vari-
ables climaticas y agricolas.

El IPP present6 una correlacion poco sig-
. nificativa, lo que sugiere que las caracteris-
25 | . A |  ticas de los suelos agricolas cultivados con
. cafa de azucar influyen mas sobre el IPP

20 | * 1 que el régimen hidrico de la zona de estudio.

=t e T s 260 Oin embargo, este determina las afectacio-
Temperatura media (°C) nes que puede sufrir la planta en el periodo

de crecimiento por estrés hidrico (14).
Figura 3. Relacién entre el rendimiento agricola de la cafia Con respecto a la edad de la plantacion,
de azucar y la temperatura media en la regién estudiada, esta se ajusta a un modelo cuadratico con
en el periodo comprendido entre 1980 y 2015. Lineas dis- un coeficiente de correlacién de 0.6784 alta-
continuas indican intervalos de confianza a 0.95. mente significativo (p < 0.05). En el periodo
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comprendido entre 1980 y 2015 la

tasa de respuesta del rendimien-

to agricola real en relacion con la

60 | 1 edad supero en el decimoquinto

% mes las 58 t ha™', con un minimo

56 | F 1 de 20 t ha™ en el decimotercero;

. o estos sugieren que, en la zona

S0 4 s T 1 del pais estudiada, son aquellas

. . cepas con edades entre 14 y 16

1 meses (primaveras, socas Y frios)

las que alcanzaran resultados su-

periores en cuanto a rendimiento
(figura 4).

La rapidez con que se produz-
ca esta declinacion dependera de
la fecha de inicio y culminacion de
la zafra ya que el cultivo adquie-
re su madurez promedio a los 360
s 1 . { dias, con un rango optimo de corte

k% a partir de esta (15). Por lo tanto,

o , , , , S , el manejo adecuado de las cepas

12 13 14 15 16 17 contribuye a la obtencion de resul-

Edad (meses) tados de la campafia, cercanos al

potencial de los cultivares y a la

disminucion de las pérdidas gene-
radas por este concepto.

Se plantea que, por manejo in-
adecuado de las cepas, se pierden
toneladas de cafa y se demostro
que la estrategia de cosecha no se correspondié con el potencial azucarero de los cultivares (16).
Investigaciones informan que las variables de mayor peso en las pérdidas sobre el rendimiento po-
tencial de la cafa de azucar, en las variedades comerciales en la zafra comprendida entre 2015 y
2016, fueron los desfases y las precipitaciones (17).

RT(Vha)= -790.4998+120.0244*(Edad) - 4.3141*(Edad)"2
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Figura 4. Relacién entre el rendimiento agricola promedio de la cafa
de azucar y la edad de plantacion en la regién, en el periodo com-
prendido entre 1980 y 2015. Lineas discontinuas indican intervalos
de confianza a 0.95.

CONCLUSIONES

En el periodo comprendido entre 1980 y 2015, el registro anual de rendimiento agricola de la
cafia de azucar mostré un decrecimiento en el tiempo, un aumento de 7.5 % de la temperatura mi-
nima y una disminucién de las precipitaciones de 47.4 %.

Existe una dependencia inversa de la temperatura y las precipitaciones con el rendimiento, y
directa de esta variable con el indice potencial productivo y la edad de la plantacion, entre los 12 y
17 meses.
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