Prediccion de Rendimientos de Cania de Azicar
(Saccharum sp.) en Guanacaste,
Costa Rica'

ABSTRACT

This paper analyzes and gives mathematical expression to
the effect of climatic factors (rainfall, evapotranspiration,
maximum and minimom temperatures) on sugar cane
production. Aspects of crop production were analyzed in-
dividually: tons of cane by heetare and kilograms of sugar by
ton of cane. Al the same time, the resnits of the mathematical
model were compared with the estitnation of production
obtained by the traditional method, Tt is concluded that
there is considerable precision in yield estirnation when the
model is used.

INTRODUCCION

Vxiste gran interés en el campo de la
1 agrometeorologia por la creacidn v utilizacién
4 de modelos de prediceidn de rendimicnio para
los cultivos, basados en los datos de clima de la regidn
0 pais considerado. Enire los modelos generados por
medio de métodos estadisticos se encuentran, por
ejemplo, aquellos para los cultivos de trigo (12) y soja
(5) y las praderas de Canadi (14). Los modelos han
sido desarrotlados a partir de una muestra de datos de
rendimicnto para un drea determinada y de otra sobre
el clima y suelo para la misma regidén.

Al ser validos s6lo para la regidn especifica en que
fueron creados, no se pueden extrapolar las ecuaciones
resultantes. Ademds, por medio de eflos, no se llega
facilmente a una explicacién de la relacidn causa y
efecto.  Sin embargo, a pesar de las limitacioncs
anotadas, su aplicacidn prictica los convierte en una
herramienta (til para la programacidn y planeamiento
de las tareas agricolas.

1 Recibido para publicacién ¢} 1 de febrero de 1989
El autor agradece ¢l apoyo brindade por el Ing. Mario Berro-
cal, Ingenio Taboga, CR.

Especialista sn Agroclimaiologia; Estacidn Experimental
Fabio Baudrit y Escuela de Ingenieria Agricola, Universidad
de Costa Rica,

O.E Rojas*

COMPENDIC

En ol preseante articule se analiza y se expresa
matematicamente la influencia de varios pardmetros
climéticos (precipitacién, cvapotranspiracion, tesmperaturas
mixima y minima) sobre ia produccién de cana de azdcar.
Independientemente se estudian dos aspectos de la
produccidn de este cultivo: tonclaje de cafia por hectirea y
ftilogramos de arzdcar por tonelada de cafia. También se
comparan los resultados del modelo maternético con los es-
timados de produccidon, obtenidos por el métodoe tradicional.
Se concluye qgue existe una mayor precision en ka estimacion
cuando se emplea el modelo.

Elinterés de estos modelos, en el caso del cuitivo de
cafia de azticar, reside en que los ingenios azucareros
necesitan estimar la produccion mescs antes de 1a zafra
(cosecha), para poder realizar las proyecciones {inan-
cicras y disefiar el programa de molienda. General-
mente ¢sa cstimacion se realiza en forma empirica, con
base ¢n una gira decampo y en la experiencia que sobre
¢l cultivo se posec.

El objeto del presente articulo cs determinar una
relacién matematica entre las variables del clima y ¢l
rendimicnto en cafia de aztcar, y poder disminuir el
error on la prediccidn,

Relacion entre clima
y rendimiento de cana de azicar

Elclima cs el factor que establece el rendimiento de
la cafia de aziicar. Esto se comprende facilmente si se
estudia la influencia que ejerce cada uno de los agentes
climdticos sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo.

Varios autores (2, 4, 6) han definido que la
temperaturg, Jaradiacion y ia precipitacion son los prin-
cipales factores climdticos que inciden en el desarrollo
de la cafia. Postulan que, para que cxista una buena
germinacidn, amacollamicnto y sobre todo un buen
crecimiento, deben predominar temperaluras supe-
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riores a los 20°C, encontrdndose el dptimo térmico para
eslos procesos entre 25°C y 33 grados centigrados.
Ademds se comprobd que la asimilacién clorofilica
aumentade los 23°C alos 32°C aproximadamente, para
decrecer luego, mieniras que la respiracion méxima se
sitda entre los 36°C y 38 grados centigrados. De acuer-
do con estos datos, la adguisicidn de materia seca
decrece por encima de 33°C, para quedar anulada com-
pletamenic a cierta temperatura.

Por otro lado, existe una relacidn estrecha enire fas
bajas temperaturas y 1a riqueza de la cafia de azdcar
Los productos de la [otosintesis son utilizados para la
formaciGn de sacarosa cuando el crecimiento se retar-
da. Se msiste especialmente en la diferencia térmmica
importante entre ¢l dia y la noche, es decir de las
lemperaturas madxima y minima (3, 6T,

Este cultive requicre buena disponibilidad de
humedad en el suclo duranie ¢l periodo de crecimicnio,
pues ¢l agua desempefia un papel importanic cn la
turgencia, traslocacidn y presidn de crecimicnto. Sin
embargo, durante cl perfodo de maduracion se debe
reducir la presencia de agua para restringir ¢l
crecimicnto ¢ iniciar la acumulacién de la sacarosa. Si
durartz a zafra se presenta precipitacidn de cierla
magnitud, puede que en ¢l momento no se reduzean los
rendimientos, pero después de unos dias el efecto serd
perjudicial {3, 8, 13).

En resumen, para el culiivo de la cafia de andear la
luz es esencial, pues exige calor y humedad para su
crecimiento; ademds que, para dar ptimos {rutos, se
necesitan temperaturas nocturnas bajas y una privacidn
paulatina de agua.

MATERIALES Y METODOS

Se ulilizaron los datos sobre produccion procedentes
del Ingenio Taboga, uno de los principales ingenios de
Guanacaste y de Costa Rica. El Ingenio estd dividido
¢n lTes zonas que presentan caracieristicas de clima y
suelo diferenies y que influyen sobre los rendimientos.

Se emplearon los datos sobre precipitacidn, brillo
solar, temperaturas maxima y minima (1970-1986) de
la estacién meteoroldgica Taboga (Jatitud 10°217, lon-
gitud 85°09°, altitnd 40 msnm). También se ulilizé la
informacion de la precipitacion (1979-1986),
registrada por tres pluvidmetros ubicados en cada una
de las tres zonas de produccidn.

En relacidn con la produccion, se ticnen registros
desde 1971 hasta 1987. Estos incluyen el tonelaje de
cafa de azicar por hectdrea y el rendimicnto de fibrica
expresado en kilogramos de azicar por tonelada de
cafia. Los dalos de rendimicnto de fabrica lucron ajus-
tados, con el propésito de reducir ¢l efecto de la

adquisicidn de nucva tecnologia y de la adopcidn de
practicas culturales a partir de 1979. Estas fueron: a)
cosecha de la Zona 1 en primer lugar; b) empleo en
1980 de molinos nuevos con mayor eficiencia de
extraceion y; ¢) programacidn de la cosecha con base
en un muestreo de "madurez” comercial y no por edad
de la cafia (madurez {isioldgica). El ajuste consistié en
medir el incremento porcentual (17%) debido a la
adopcitn de estas nuevas pricticas. Con ¢l sc ajusto cl
rendimicnto de fdbrica para los afios anteriores a 1979,
De esta manera se asume gue las variaciones en el
rendimiento se deben a factores diferentes a la
aplicacién de nueva tecnologia y de pricticas cul-
turales; entre ellos el clima.

Para cf andlisis sc emplearon 1éenicas de regresion
y correlacion para saber cdmo se interrelacionan dos o
mds vartables en una poblacién. La correlacion mide
la fucrza de relacion entre variables y ia regresion da
lugar a una ecuacion en términos matemdticos (11).

En Ia técnica de regresion, la estimacidn se realiza
con cl método de minimos cuadrados. La ccuacidn
tiene Ia {orma:

Y=a+bi Xi+bzXa2+ . +hi Xi+ce
en donde:
a= Intercepcidn coneleje Y.

b= Poendiente de Y con la variable Xi, manienicndo
constanies las owras variables X

e = Error aleatorio cn Y para la observacion i

Este procedimicnto sc aplica a las dos variables
depcndicntes on estudio:  toneladas de cafia por
hectdrea y kilogramos de aziicar por tonclada de cafia.
Ademas, el procedimiento sc repite con la informacion
disponible para cada una de las zonas de produccion en
que sc divide el Ingenio Taboga.

La precipitacidn es, en los paiscs de la zona inter-
tropical, uno de los principales factores climdticos que
regulan ¢l crecimicnto de los cultivos y el que con
mayor frccucncia limita su desarrolio (9). Por esta
razon, en cste estudio, cs considerada uno de los predic-
tores de mayor importancia,

En una primera [ase, se ¢studid la relacion existente
entre la precipitacién mensual y cf rendimicnto de cafia
de aziicar en los aspectos de tonelaje y kilogramos de
azicar. Se aplico la téenica de regresién miltiple,
utilizando cl método de "stepwise”; s decir, se analizd
cuidadosamenic la importancia de la precipitacion
mensual sobre ¢l rendimicnto de campo y [dbrica. Se
consideraron cn la ceuacion sélo los meses que, por su
mayor peso, podian explicar ¢l comportamiento de las
variables dependicntes.
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La segunda fase consisti6 en introducir el valor de
la evapotranspiracion potencial (ETP), con el propdsito
de calcular el balance climético potencial. Se
emplearon los datos de la ETP calculada por la férmula
de Perman (1).

En la ultima fase se introdujo la diferencia entre la
temperatura maxima y minima de cada mes (amplitud
térmica) entre las variables independientes. Lo anterior
se fundamenta en los resultados obtenidos por Martinez
(8) al tratar de explicar la causa de los bajos rendimien-
tos de fabrica obtenidos en el Ingenio de Xicotécatl, en
México.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de correlacion entre la precipitacion men-
sual, el tonelaje de cafia de aziicar por hectdrea y los
kilogramos de aziicar por tonelada de cafa arrojé los
siguientes resultados:

En la variable tonelaje de cafia por hectérea se
destaca la influencia, en mayor grado (0.489, 0=0.01),
delaprecipitacién en el mes de enero y, en menor grado
(relacién inversa, -0.-239, 0=0.01), la de mayo,
setiembre, octubre y noviembre.

La influencia de la precipitacion del mes de enero
sobre el tonelaje de cafia podria deberse a dos razones:

Al ser retenida por la reserva hidrica del suelo, es
aprovechada en las primeras etapas fenoldgicas de la
cafia de azucar (germinacion de la cafia e inicio del
crecimiento vegetativo). Como resultado, al final del
ciclo, se obtendria, si no se presentan condiciones
climaticas adversas, mayor tonelaje por hectdrea que en
los afios en que no llueve en enero.

El inicio de las precipitaciones en enero induce una
mejor reparticién de la lluvia en el transcurso del afio;
es decir, si llueve en enero, por lo general, también
llovera en los meses siguientes. Esto coincide con los
resultados obtenidos por Sivakumar (10) en el oeste de
Africa. Lomaés probable es que esta mejor distribucién
de la precipitacién provoque el aumento en el tonelaje
de cafia por hectarea.

Por otro lado, al interpretar estos resultados en
relacion con el rendimiento de fabrica, se aprecia la
influencia en mayor grado (relacién inversa, -0.455,
0=0.01) de la precipitacién de octubre, y, en menor
grado, de la precipitacién de marzo, julio y setiembre.
Ademads, es interesante observar la relacién inversa
(-0.43, o =0.01) existente entre el tonelaje de cafia por
hectdrea y los kilogramos de azicar por tonclada; esto
confirma, en cierta forma, que los requisitos climaticos
de estas fases fenoldgicas son diferentes.

De los resultados del andlisis de regresion miiltiple,
por el méiodo de "stepwise” para estimar el tonelaje de
cafia por hectdrea, s¢ encontré la siguiente relacion
matematica:

Y=61.5439 + 1.6247 X1 - 0.0353 X2 +0.0397 X3
Ecuacion (1)

en donde:

Y = Toneladas de cafia de azicar por hectérea.
X1 = Precipitacién (mm) en enero.

X2 = Precipitacién (mm) en mayo.

X3 = Precipitacién (mm) en octubre.

En orden de importancia, las variables que entraron
en el modelo son: precipitacién en enero, octubre vy,
por dltimo, en mayo. El error estandar estimado s de
5.7 y el coeficiente de determinacion tiene un valor de
0.65; lo que indica que el 65% de la variacidn en el
tonelaje de cafia de aziicar por hectdrea sc¢ puede ex-
plicar por la variacién de la precipitacion en enero,
mayo y octubre. Se obtuvo un coeficiente de
correlacién miltiple alto (0.81, P < 0.01).

Con este modelo (Ecuacién 1) se calcul el valor
estimado de produccién en toneladas de cafia por
hectdrea para cada afio de la serie analizada. En la
Figura 1 se compara este valor a partir de los datos
climaticos con el valor real de la produccién. Se
aprecia claramente el buen ajuste del modelo, lo que
refleja el papel primordial que desempefia el clima
sobre la produccidn de la cafia de azicar.

Leyenda
— valor real
*  estimado gira campo

— valor estimado
90
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Fig. 1. Comparacién del valor estimado por el modelo y por el
método tradicional con el valor real de produccién (In-
genio Taboga, C.R.).
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De igual forma (Fig. 2) se comparan los datos reales
de produccidn de cafia con el valor estimado por ¢l
método tradicional empleado hasta la fecha por ¢i In-
genio Taboga. A pesar de que no se contd con todos
los estimados para la serie de aflos analizados, se
aprecia bien que este pronGstico tiene un compor-
tamiento tolalmente ajeno al comportamiento de la
produccion. Se nota que cuando se pronoslicd un
aumento de la produccidn (1982 y 1985), en realidad
ocurri6 lo contrario: una disminucidn en el tonelaje por
hectdrea. En 1985, ocurrid el mayor desfase entre Io
estimado y el valor real: 21 toneladas (error de
estimacidn sumamente grande).

Leyenda
e ralog 1Rl
s valor estimado

rendimiento fabrica

azocar (kg) / cana (B

i 3 i 1 L 1 ) 5 . L 1 i ]

20
1672 1573 1074 1975 tGIE 19T 1975 1679 1863 1981 1082 1503 1954 508§ 19BG

anos

Fig. 2. Comparacién del valor estimado del rendimiento de
fabrica y el valor real (kg/ha), (Ingenio Faboga, CR.).

Si se comparan los tres valores analizados para
1985, en los parrafos precedentes (valor estimado por
el modelo, valor estimado por el método tradicional y
valor real}, se aprecia gue la prediccidn realizada por el
modelo hubiera sido m4s acertada con una desviacidn
de cinco toneladas en lugar de veintiuna.

Por 1ltimo, con los datos sobre precipitacion de la
estacion meteoroldgica Taboga correspondientes a los
meses de enero (), mayo (102.3 mm) y octubre (185.4
mm) se estimaé, en noviembre de 1987, en 65.28 t el
tonelaje de cafia por hectdrea para 1988, En mayo de
1988 ia produccidn reportada por el Ingenio Taboga
difiere en sélo cuatro toneladas menos, en relacién con
la estimada por medio del modelo.

Cuando se aplica esta técnica de regresidn miliiple
a la variable rendimiento de fibrica (kilogramos de
azicar por tonelada), la dnica considerada por el
medelo es la precipitacion de octubre, con un emor
estindar de 5.14, un valor de 0.31 para el coeficiente de
determinacicén, y de -0.55 para el coeficiente de
correlacion multiple (P < 0.05).

Se introduce ei estudio del balance hidrico climético
o potencial; sin embargo, la variacion en los valores de
los pardmetros estadisticos no es significativa.
Ademis, con el propdsito de mejorar ¢l modelo de
prediccion del rendimiento de fabrica, s¢ agrega, como
variable independiente, la amplitud de temperaturas
por mes, Del andlisis de regresién miltiple resulta que
el modelo mejora cuando se considera la precipitacion
de octubre y laamplitud de temperaturas de noviembre.
Fl valor del error estdndar de lo estimado es de 4.3, el
coeficiente de determinacicn, de 0.58, y el coeficiente
de corelacidn miltiple, de 0.76 (P < 0.01).

La expresion matematica de esta relacion es:

Y = 1452921 - 00355 X1 -4.0922 X3
Ecuacion (2)

donde:

Y = Kilogramos de aziicar por tonelada de cafia.

X\ = Precipitacién (mm}) en octubre.

X7 = Amplitud de emperaturas ("C) en noviembre.

En la Figura 2 se compara el valor estimado por el
modelo con los datos reales de kilogramos de azicar
por tonelada de cafia para los afios en cstudio.

En cada una de las tres zonas de produccién del
Ingenio Taboga se efectuaron los andlisis para buscar
una relacidn entre precipitacidn y tonelaje de cafia por
hectdrea, No se cuenta con datos de rendimiento de
fabrica por zona.

Como ejemplo, se presentan los resultados ob-
tenidos para la Zona 1. En el modelo donde se aplica
el método de "stepwise” de regresidn miiltiple, entran,
primero, la precipitacion de noviembre y, después, la

de febrero. La expresién matemalica del modelo es:

Y = 49 89824 + 0.03815 X; - 0.13928 X2
Ecuacion (3)

donde:

Y = Toneladas de cafia por hectdrea para la Zona 1.
X1 = Precipitacién {mm) en noviembre,

X2 = Precipitacién {mm} en febrero.

El error estdndar tiene un valor de 2.38; y el coefi-

ciente de determinacion (0.88), que indicael 88% de la
variacién en el tonelaje de cafia por hectérea de la Zona
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1, se puede explicar por Ia variacién en precipitacién
de noviembre y febrero. El coeficiente de comrelacidn
multiple tiene un valor de 0.94 (P < 0.01).

Leyenda
— vaior real

~ yifor estimado
70

produccion zona 1

cana {¢ha)

ey 1 i

40 : I n L
1980 1981 1982 1983 1584 19485 1586 1987
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Fig 3. Comparacién del valor real de produccion estimade con
el valor real (Zona 1, Ingenio Taboga, CR Y.

]
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