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RESUMEN: La investigacion tiene como objetivo la elaboracion de un modelo agrometeoroldgico de pronodstico del
rendimiento agricola azucarero. Se tomaron los rendimientos por cepas y totales, area de cada cepa y total, y edad de la
plantacion de 13 Unidades Empresariales de Base de las provincias Cienfuegos, Sancti Spiritus y Ciego de Avila en el
periodo 1980-2015; asi como, registros mensuales de precipitacion, temperatura media y evapotranspiracion de siete
estaciones meteorologicas. Se calculd el indice Potencial Productivo segun la fase fenoldgica en la que se encuentre para
comprobar su grado de efectividad. Para el procesamiento estadistico se utilizo el tabulador Excel, STATISTICA version
8.0.5 y el modulo matematico SciPy. La efectividad de las estimaciones de rendimiento agricola obtenidas con el modelo
presentado para las zafras 2011 - 2015, se compard usando el coeficiente de determinacion R2, analizando la relacion
establecida entre las variables regresoras y el predictando. El modelo de regresion lineal multiple permite realizar prondsticos
de rendimiento agricola con precision y ajuste, en dependencia de los escenarios comerciales concretos de la produccion
cafiera del pais. La provincia Ciego de Avila revela, de las tres en estudio, el mayor grado de efectividad en la estimacién del
rendimiento agricola de la cafia de azticar.
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ABSTRACT: The objective of the research is the development of an agrometeorological model for forecasting sugar
agricultural yield. The yields by strains and totals, area of each strain and total, and age of the plantation were taken from
13 Management Business Units in the Cienfuegos, Sancti Spiritus and Ciego de Avila provinces in the period 1980-2015; as
well as monthly records of precipitation, average temperature and evapotranspiration from seven meteorological stations. The
Productive Potential Index was calculated according to the phenological phase in which it is found to verify its degree of
effectiveness. For statistical processing, the Excel tabulator, STATISTICA version 8.0.5 and the SciPy mathematical module
were used. The effectiveness of the agricultural yield estimates obtained with the model presented for the 2011 -
2015 harvests was compared using the coefficient of determination R2, analyzing the relationship established between the
regressor variables and the predictand. The multiple linear regression model allows agricultural performance forecasts to be
made with precision and adjustment, depending on the specific commercial scenarios of the country's sugarcane production.
The province of Ciego de Avila reveals, of the three under study, the highest degree of effectiveness in estimating the
agricultural yield of sugar cane.
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se han realizado muchos intentos de estimar el especialmente para la produccion de secano. La azucar
rendimiento de los cultivos utilizando datos derivada del cultivo es uno de los productos mas

meteorologicos y se han logrado grandes avances con  demandados y comercializados en Cuba (Muiiz,
el desarrollo del aprendizaje automatico (Ha et al.,  2022; Hernandez et al., 2023).
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En el pais, tanto la superficie cosechada como la
cultivada de la cafia de aztcar decrece (Casanovas
et al., 2022) y en el afio 2022, las afectaciones
por eventos meteorologicos extremos en el sector
agropecuario cubano ascendieron a 15193.5 millones
de pesos. Cuba sufre una degradacidén progresiva de
los recursos naturales para la produccion de alimentos.
Aunque posee 6.7 millones de hectareas de superficie
agraria, el rendimiento agricola de cana de azucar
es de 34 t ha! (ONEI, 2022); inferior al promedio
regional y mundial para esta graminea.

El Plan de Soberania Alimentaria y Educacion
Nutricional (SAEN) del Estado cubano insiste en
mejorar la gestion de trabajo en la organizacion de
sistemas alimentarios locales, soberanos y sostenibles
que integren la  produccién, transformacion,
comercializacion y consumo de alimentos (Diaz et
al., 2021). Para garantizar el éxito y la sostenibilidad
en este sentido es necesario crear capacidades para
la toma de decisiones informadas (Torres et al.,
2022). El desarrollo de la modelacion estadistico-
matematica, permite dar respuesta a diversos
problemas vigentes de investigacion en el sector
agrario (Fernandez et al., 2019).

El uso de la modelacion dentro de la agricultura
ha surgido como una alternativa de planificacion e
investigacion. Los modelos de simulacion aplicados
a cultivos agricolas son una categoria de modelos
ambientales cuya aplicacion mas importante es poder
predecir el rendimiento de los cultivos agricolas en
condiciones especificas y ser capaces de adaptarse al
cambio de condiciones (Galvez et al., 2010).

El prondstico del rendimiento de los cultivos es
un componente importante de un sistema de alerta
temprana para la planeacion respecto a la seguridad
alimentaria, asi como para el comercio, el desarrollo
de politicas y la asistencia humanitaria relacionadas
con ella. Funciona como un importante indicador de
los ingresos nacionales cuando la contribucion del
sector agricola al producto interno bruto (PIB) de un
pais es alta (Jha et al., 2019).

Este proceso de estimacion del rendimiento
constituye la base del desarrollo organizativo de la
produccion cafiera y a través del mismo se establecen
los compromisos nacionales e internacionales a
cumplir a partir del azicar a producir (Machado et
al., 2017). La disponibilidad de mejores herramientas
mejora la eficiencia de la toma de decisiones al reducir
los impactos negativos y permitir tomar ventaja de
dichas variaciones meteorologicas (Arias, 2008; Sieiro
- Miranda, 2015; Gonzalez et al., 2016).

La eleccion de un modelo de simulacion de
rendimiento para un cultivo se establece con
la finalidad de reproducir su comportamiento en
disimiles ambientes y analizar la respuesta ante
estas variaciones (Gonzalez et al., 2016). En la
literatura cientifica los autores reconocen su validez
y citan los modelos de simulaciéon de -cultivos
con mejores resultados registrados entre los que
se encuentran el UNSAT, DRAINMOD, SWATRE/
SWACROP, LEACHW, PREFLO, MACRO, STICS y
APSIM (Galvez y col., 2010).

Para la cafia de azicar como objeto de estudio,
varios autores recomiendan la regresion lineal
multiple como el método mas apropiado para elevar la
eficiencia del pronoéstico de rendimiento en la gestion
agricola del cultivo (Gonzalez et al., 2016; Galvez
et al; 2010). El objetivo de la investigacion fue
elaborar un modelo agrometeorologico de pronostico
del rendimiento agricola de la cafia de azcar.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron los rendimientos por cepas (t ha-1),
rendimientos totales (t ha-1), area ocupada por cada
cepa (ha), area total cafera (ha) y edad de Ia
plantacion (meses) de 13 Unidades Empresariales de
Base (UEB) de las provincias Cienfuegos, Sancti
Spiritus y Ciego de Avila (Tabla 1) en el periodo
1980-2015. Los mismos fueron adquiridos a partir de
la base patrimonial de datos del cultivo del Instituto de
Investigaciones de la Cafia de Azucar (INICA) segiin
la Sala de Analisis Nacional del Grupo Azucarero
AZCUBA.

Tabla 1. Ubicacion geografica de las Unidades Empresariales de Base (UEB).

Provincia UEB Latitud N Longitud W
Cienfuegos Ciudad Caracas 22°22'45" -80° 16'41"
Antonio Sanchez 22°16' 12" -80° 52' 20"
14 de Julio 22° 14' 44" -80°31' 54"
Elpidio Gomez 22°16' 42" -80° 25' 22"
5 de Septiembre 22°26' 11" -80°31' 53"
Sancti Spiritus Melanio Hernandez 21°59'20" -79° 18' 26"
Uruguay 21° 55' 56" -79°10' 6"
Ciego de Avila Enrique Varona 22°10'19" -78° 47" 46"
Ecuador 21°41'29" -78°38'3"
Ciro Redondo 21°58'10" -78°39' 15"
Primero de Enero 21°56'37" -78° 25" 40"

Fuente: INICA (2020)
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Se utilizaron los registros mensuales de
precipitacion (mm), temperatura media (°C) y
evapotranspiracion (mm/mes) para el periodo de
analisis de siete estaciones meteorologicas (Tabla 2)
ubicadas en las provincias incluidas en el estudio,
pertenecientes a la Red Nacional del Instituto de
Meteorologia (INSMET) en el 2020, atendiendo las
recomendaciones de la OMM en la Guia de Practicas
Meteorologicas (OMM, 2011).

Se calculo el Indice Potencial Productivo (IPP)
segun el modelo de balance hidrico correspondiente
a la metodologia aplicada por Herrera (2001). Este
indice determina las afectaciones que puede tener
una planta en su crecimiento y desarrollo por los
déficits en la satisfaccion de sus necesidades hidricas
en su periodo de crecimiento y para su calculo se
utiliz6. Depende de la disponibilidad de agua en el
suelo que a su vez estd en funcion del tipo de suelo
(DAS), la evapotranspiracion del cultivo (ETc), la
profundidad del sistema radical (PR), el coeficiente
del cultivo (Kc) y la disponibilidad de agua para el
cultivo (DAC).

Una vez calculado el IPP se fijaron wvalores
limites de cada parametro por separado, manteniendo
constante la variacion estandar de la profundidad del
sistema radical y el coeficiente del cultivo, segtn la
fase fenologica en la que se encuentre para comprobar
su grado de efectividad. Los valores de DAS, PR, Kc
y DAC para calcular el IPP se tomaron de las guias
para la determinacion de los requerimientos de agua
de los cultivos (Allen ef al., 1998). La ETc se calculd
mediante el método de Penman - Monteith.

La investigacion se ejecutd en tres fases: eleccion
del modelo, desarrollo matematico del mismo y su
correspondiente validacion.

Eleccion del modelo

Para la eleccion del modelo se tuvo en cuenta
que el mismo se establece con la finalidad de
reproducir el comportamiento del cultivo ante los
elementos climaticos estudiados y que presente
facilidad matematica y adaptativa para recrear la
relacion funcional entre las variables independientes
y el predictando (rendimiento). Se utilizaron
como variables predictoras la temperatura media,

Potencial Productivo y rendimiento de las cepas del
cultivo.

El modelo de regresion lineal multiple es un
modelo matematico usado para aproximar la relacion
de dependencia entre la variable de interés (Yt), las
variables explicativas o regresores (Xn) y un término
aleatorio (). Este modelo suele ser expresado como:

T,= B0+ PpIX1+ p2X2+

+ fyXy+ € M

Donde:

Yt: variable dependiente, explicada o regresando

X1, X2, ..., Xn: variables explicativas, independientes
0 regresores

B0, B1, B2, ..., Pn: parametros o coeficientes pondera-

dos

Desarrollo matematico del modelo

La estructura del modelo se implementd utilizando
el tabulador matematico del software Microsoft
Excel con una administraciéon de memoria de tipado
dindmico y un conteo de referencia, razon por la cual
si las variables explicativas tienden a variar dentro
de la muestra el predictando se ajuste a la relacion
funcional establecida. Se modelé el rendimiento
comparando el valor real obtenido para cada UEB
y el valor estimado, de forma independiente y total,
mediante un analisis de regresion lineal multiple.

El coeficiente ponderado (pfn) que precede los
rendimientos de cada cosecha expuestos en el modelo
se calcularon con el software STATISTICA version
8.0.5 y como no se tenia un registro representativo
de las variables predictoras en el area de estudio se
utiliz6 el moédulo matematico SciPy (Python) para
interpolar el resultado aplicando el método “Vecino
mas cercano”.

Validacion del modelo

La wvalidaciéon del pronodstico de rendimiento
agricola total obtenido del periodo 1980 - 2010, se
ratificé mediante la comparacion de los rendimientos
reales de zafras de 2011 - 2015, con sus propias

precipitaciones, edad de la plantacion, Indice estimaciones.
Tabla 2. Estaciones meteoroldgicas representativas del area de estudio.
Codigo Provincia Estacién Latitud Longitud Altitud (m)
78335 Cienfuegos Aguada de Pasajeros 220227227 80°49’ 35~ 28.34
78337 Sancti Spiritus Trinidad 21° 46’ 577 79° 59’ 20” 25.20
78341 Sancti Spiritus Jibaro 21° 44’ 20~ 79° 13’ 577 30.17
78342 Sancti Spiritus Topes de Collantes 21°55° 107 80° 00’ 51 767.33
78344 Cienfuegos Cienfuegos 22°11° 25~ 8026”397 42.00
78346 Ciego de Avila Venezuela 21°45°37” 78° 47 517 26.00
78347 Ciego de Avila Camilo Cienfuegos 22°09’ 49” 78°46° 137 16.00

Fuente: INSMET (2020)
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RESULTADOS Y DISCUSION

El prondstico de rendimiento agricola mediante la
evaluacion de un modelo de regresion lineal multiple
representa una alternativa que combina elementos
deterministas y estocasticos, a partir de los
rendimientos de las primaveras quedadas, las socas,
los retofios y los frios, siguiendo un orden de
magnitud y variabilidad que involucra ademas la
temperatura media, precipitaciones e IPP. Los valores
de los coeficientes Bn asignan a cada variable un peso
en el rendimiento agricola total (Tabla 3). Tanto este
tipo de modelo como el uso de estas variables
predictoras han sido recomendados por varios autores
(Galvez et al., 2012; Gonzalez et al., 2016; Sieiro -
Miranda et al., 2018).

Quedando definido en la Ec.1
regresoras a utilizar en el modelo:

las wvariables

RT = o+ 1*(PQ) + B2*(S) + B3*(R) +
Ba* (F) + Bs*(A) + Be* (E) + )
B7*(IPP) + Bg* (Pc) + Bo(Tm)

Donde:
Rendimiento total agricola (RT) y totales por cosecha:
PQ (primaveras quedadas), S (socas), R (retofos), F
(frios). En el modelo se incluy6é también el area total
cafiera (A), la edad de la plantacion (E) y el indice
potencial productivo (IPP).

El modelo parte de la variabilidad climatica del
medio y la composicion de cepas que participan en

el proceso de produccion de cafia en cada Unidad
Empresarial de Base.

Al determinar las caracteristicas de ajuste del
modelo para cada UEB, el mayor grado de efectividad
(R* = 0.98044) corresponde a la UEB Ecuador
(Ciego de Avila) (Tabla 4), por lo que hay menor
probabilidad de error al estimar el rendimiento
agricola mediante este modelo para las condiciones de
las areas cafieras pertenecientes a la mencionada UEB.

En la relaciéon general encontrada entre el
rendimiento agricola real y el rendimiento estimado
(Figura 1, 2 y 3) a partir del modelo para las
provincias Cienfuegos, Sancti Spiritus y Ciego de
Avila, se observd que en ninguno de los casos
presenta diferencias significativas entre el wvalor
estimado y el real. La variabilidad climatica asociada
a la cafia de azucar en el periodo generd pequefias
perturbaciones en el flujo de estimaciéon y desciende
de forma periddica a causa del incremento de la
temperatura y la disminucion de las precipitaciones.

La relacion directa que existe entre las variables
regresoras y el predictando dictaminan el resultado
final del prondstico agrometeoroldgico que se desea
ejecutar. Aunque se presentan comportamientos
diferenciados entre cada provincia, el rendimiento
agricola estimado no excede de manera erratica el
valor real registrado coincidiendo los mejores ajustes
con mayores R2 Todas las provincias obtuvieron
relaciones superiores al 95 % siendo el mejor ajuste
obtenido por la provincia Ciego de Avila y el
mas bajo por la provincia Sancti Spiritus (Tabla 5).

Tabla 3. Valores registrados de Bfn que ajustan el modelo de regresion lineal multiple.

Coeficientes Variable predictora Cienfuegos Sancti Spiritus Ciego de Avila
B0 - 56.09913 -6.76433 2.739382
B1 PQ 0.21649 0.09460 0.111678
B2 S 0.06539 -0.01834 0.058954
B3 R 0.82145 0.93471 0.777160
B4 F -0.05220 0.09324 0.055523
B5 A -0.00001 -0.00001 0.000008
B6 E 0.00382 0.20405 0.550423
B7 IPP 0.00002 -0.05047 -0.110329
B8 Pc -0.00124 -0.00070 0.000269
B9 Tm -2.23087 0.25418 -0.068266

Tabla 4. Resumen de las caracteristicas de ajuste del modelo por Unidad Empresarial de Base (UEB).

Provincia UEB R R? ET DE
Cienfuegos Ciudad Caracas 0.94714 0.89708 4.58390 11.20111
Antonio Sanchez 0.98843 0.97699 2.03430 10.73156
14 de Julio 0.95854 0.91881 4.71780 13.05356
Elpidio Gémez 0.96004 0.92167 4.27750 12.05871
5 de Septiembre 0.97116 0.94315 4.50860 15.08526
Sancti Spiritus Melanio Hernandez 0.98845 0.97703 2.10790 11.13003
Uruguay 0.98808 0.97630 1.60290 8.33133
Ciego de Avila Enrique Varona 0.91954 0.84555 4.98600 9.80945
Ecuador 0.99017 0.98044 2.26890 12.99235
Ciro Redondo 0.93588 0.87587 4.95540 10.96408
1ro de Enero 0.98721 0.97459 2.84430 14.27030

R, coeficiente de regresién multiple; R ?, coeficiente de determinacion ; ET, error de estimacion; DE, desviacion estandar
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Cienfuegos (R? = 0.98005) Sancti Spiritus (R* = 0.96878)
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Figura 1. Relacion general entre el rendimiento estimado Figura 2. Relacion general entre el rendimiento estimado
y el rendimiento real a partir del modelo de regresion y el rendimiento real a partir del modelo de regresion
lineal multiple en la provincia de Cienfuegos (Modelo 1). lineal multiple en la provincia de Sancti Spiritus (Modelo 2).
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Figura 3. Relacion general entre el rendimiento estimado y el rendimiento real a partir
del modelo de regresion lineal multiple en la provincia de Ciego de Avila (Modelo 3).
Tabla 5. Grado de efectividad del modelo, periodo 2011 - 2015.
Provincia R R? ET DE
Cienfuegos 0.98919 0.97850 2.02240 5.98711
Sancti Spiritus 0.97947 0.95937 2.28280 4.37049
Ciego de Avila 0.99346 0.98697 1.44830 4.98539

R, coeficiente de regresion multiple; R ?, coeficiente de determinacion ; ET, error de estimacion; DE, desviacion estandar

Estos resultados muestran coeficientes R y R? a los
planteados por Gonzalez et al. (2016) para todo el
pais y por Sieiro - Miranda ef al. (2018) para la UEB
Jesus Rabi. Resultados similares fueron informados
por Ramirez et al. (2019) para el municipio Aguada de
Pasajeros, provincia Cienfuegos.

El rendimiento estimado de esta forma, puede ser
considerado como rendimiento maximo que depende
en gran medida de las condiciones climaticas del
afio y las caracteristicas del proceso productivo, por
tanto, a la media de esas condiciones climaticas
le corresponde también una media de rendimiento
maximo o rendimiento potencial del area de estudio.

CONCLUSIONES

Se concluye que:

* El modelo de regresion lineal multiple permite
realizar prondsticos de rendimiento agricola con
precision y ajuste, en dependencia de los escenarios
comerciales concretos de la produccion cafiera del
pais.

+ La provincia Ciego de Avila revela, de las tres
en estudio, el mayor grado de efectividad en la
estimacion del rendimiento agricola de la caiia de
azucar.
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