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RESUMEN

Tomando comoc base las medias de los rendimientos en cafia g/ha y azficar -
porciento en caiia de las cosechas experinmentales del Instituto de Inves-
tigaciones de la Cafia de AzGcar, durante 11 anoS, correspondientes a la
variedad Ja. 60-5, sobre suelos Ferralitico Rojo y Oscuro Plistico, se -
evaluaron 11 variables como funciones de los rendimientos, independien—-
temente y en conjunto mediante regresibn mGltiple. Se seleccionb en el
segundo caso, las ecuaciones de mayor significacibn, y también otras de
mayor sencillez o por requerir informacién m&s asequible. Se obtuvo una
muy ligera disminucién de la significacibén de las regresiones mfiltiples

utilizando totales de lluvia hasta noviembre 30 y agosto 31 anterior a -
la cosecha, en comparacién con el total hasta el dfa de la cosecha, de—
mostréandose la factibilidad de emplear los dos primeros en el pronéstico.
Las variables que mostraron, independientemente, mayor relacién con el -
rendimiento en cafla t/ha, fueron: lluvia (total, noviembre 30 y agosto -
31), edad y en grado ligeramente inferior la fecha y el n@mero de la co-
secha {o tipo de cepa). Llas de m4s relacién con €l contenido en azlcar

porciento en cafia fueron: la fecha de cosecha y la lluvia (esta ltima -
sélo en suelo Ferralitico Rojo). Otras variables también fueron signi—

ficativas en tipos de suelo especifico.

1 Instituto de Investigaciones de la Cafia de AzGcar, ACC, Ciudad Habana.
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INTRODUCCICN

La utilizacibn de ecuaciones de regresibn para el pronéstico de los
rendimientos agroindustriales en funcién de variables agroclimiticas, -
biolbégicas o tecnolégicas no es algo nuevo en el cultivo de la cafla de
azficar. Trabajos de Walter (1910), Fisher (1923), Tengwall y Van Der . .
Zijl (1924), Sun y Chow (1947), Fogliata y Gargiulo (1977), Ometto (1977)
Gonzhlez (1981) y Dfaz y Espino (1983) reportan ecuaciones para el pro—
néstico del rendimiento en cafia p/ha. Por otra parte Tengwall y Van Der
Zijl (1924), Escober (1961), Fogliata y Gargiule (1977) y Dfaz y Espino-
(1983) ofrecen ecuaciones para el pronéstico del.rendimiento en azGcar =
porciento en cafiae

El pronbéstico o estimado de cosecha, aspecto fundamental en la con-
feccibn de los planes técnico econbmicos de las empresas cafieras, se -
confecciona tradicionalmente sobre la base del criterio visual de ex— -
pertos, lo cual tiene como desventajas un alto grado de subjetivismo, -
as{ como lo prolongado de sus chlculos (Gonz&lez, 1981).

Sobre la base de los antecedentes existentes, y con vistas a mejo--
rar el pronéstico, de los rendimiento agroindustriales de la variedad -
de caila de azGcar Ja. 60=5, mediante la aplicacibén de ecuaciones mate—-
miticas, se realizd el presente trabajo en el Instituto de Investiga~ -

ciones de la Caiia de Azficar de la Academia de Ciencias de Cuba.
MATERIALES Y METODOS

Para la realizacibén del presente trabajo se tomaron los registros —
de once afios de experimentos comparativos de variedades realizadas por
el INICA en distintos puntos del pais.

Se tomaron como. datos originales las medias de las cuatro o seis -
parcelas de cada experimentos, agrupandose por los grandes grupos de -
suelos: Ferraliticos Rojos y Oscuros Pl&sticos.

Las variables consideradas se muestran en la Tabla 1 y los limites

de éstas, en cada tipo de suelo, se encuentran e: la Tabla 2.
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Tabla No. 1: COEFICIENTES DE CORRELACION Y VALORES DE t DE LAS VARIABLES EST!DIADAS.

Cafia t/ha Az6car % cafia
Variables Ferralitico Rojo Oscuro Pléastico Ferralitico Rojo Oscuro Pléstico
r t r t r t r t
1. No. de cosecha 0,36 4,34%% 0,50 5,88%% 0,41 54 19%% 0,12 1,07
2. Edad 0,54 8,06%* 0,63 9,13%* 0,44 5,71 0,27 2,55%
3. Pecha de cosecha 0,36 4,34%% 0,52 6, 27%% 0,55 8,33%* 0,45 4,95%%
4. Nitrégeno 0,30 3,49%% 0,04 0,35 0,16 1,74 0,24  2,24%
5. Fésforo 0,28 3,18%% 0,07 0,62 0,05 0,53 0,25 2,34%
6. Potasio 0,14 1,51 0,08 0,71 0,21 2,31% 0,24 2,30%
7. Lluvia (ago. 31) 0,59 9,52%% 0,64 9,55%% 0,52 7, 54%% 0,14 1,25
8e Lluvia (nov. 30) 0,65 11,82%% (0,58 7 y63%% 0,52 7 y 54%% 0,08 0,71
9, Lluvia total 0,62 10,69%% 0,59 7 4 97%% 0,51 7, 20%% 0,15 1,35
10. Latitud x longitud 0,17 1,85 0,15 1,35 0,12 1,28 0,12 1,07
11. Afo 0,14 1,51 0,05 0,44 0,17 1,85 0,41 4, 3o%*
0,05 1,98 1,99 1,98 1,99
1:0,01 2,62 2,64 2,62 2,64
n= 111 en suelo Ferralitico Rojo y 77 en suelo Oscuro Pléstico.
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Tabla Ho. 2¢: LIMITES DE LAS VARIABLES ESTUDIADAS.

Ferralitico Rojo

Oscuro Pl&stico

Variables Minimo Méximo Minimo Maximo
1. No. de cosechas (cepa) 4 1 3
2. Edad (meses) 9,5 25,9 11 24,3
3. Fecha de cosecha (dias) 179 21 210
4, Nitr6geno (kg/ha de N) 259 0 284
5. Fésforo (kg/ha de P2OS) 144 o] 132
6. Potasio (kg/ha de K20) 180 o} 297
7. Lluvia Ago. 31 (mm) 470 3649 118 2242
8. Lluvia nov. 30 (mm) 779 4081 349 2735
9. Lluvia total (mm) 847 4081 562 2790
10. Latitud x longitud 1 5 3 6
11. Afio 69 79 €9 75




Se evaluaron un total de 11 variables, que inclufan aspectos agro--
climiticos, biolbgicos y tecnolégicos del cultivo. En esencia se evaw—
lué toda la informacién numérica o susceptible de ser codificada, re=
gistrada en los libros de coscchas experimentales del INICA, sobre la -
variedad Ja. 60-5.

En el caso de la lluvia, que por referencias de trabajos anteriores
se esperaba que fuera una de las variables m&s relacionadas con los ren-
dimientos, se estudid como tres variables independientes: la lluvia has-
ta la cosecha, la lluvia hasta noviembre 30 anterior a la cosecha y la -
lluvia hasta agosto 31 anterior a la cosecha, con vista a comparar la =
confiabilidad del pronéstico desde las citadas fechas.

La variable de "ubicacién geogr&fica" comprendib entre 75,750 y - =
81,900 de longitud y entre 20,680 y 22,800 de latitud. Para la variable
"ubicacibn geogr&fica" se obtuvo previamente una regresibn lineal alta—
mente significativa (r= 0,98) entre el producto latitud x longitud y los
c6digos entre 1 y 7 (y= 34,60 - 0,018 x), por lo cual se utilizaron es—
tos Gltimos en las regresjones. La Tabla 3 ofrece las equivalencias en-
tre ambos.

En las variables de lluvia se adicioné 75 mm por cada riego aplicadq,
por algunos antecedentes (Jusin y cols., 1982), aunque en realidad no se
tuvo un control exacto de la norma aplicadae.

En la variable fecha de cosecha se considerb el dfa primero de di- -
ciembre como nfimero uno, enumerindose en forma corrida, diariamente.

La evaluacibn estadistica comprendié en primer lugar el cllculo de -
coeficientes de correlacibn y criterio de significacibn t de cada varia-
ble con-los rendimientos cafia t/ha y azficar (base 96%) porciento en ca-
fa (Tabla 1), comparéndose con la t al 5 y 1% de error.

En segundo lugar se realizaron regresiones mlltiples con todas las =
variables en funcibn lineal y cuadritica, seleccion&ndose las ecuaciones
de mayor significacibn hasta los tres perfodos de lluvia considerados, =
as{ como algunas otras de significacién cercana a la mejor y que por ra=-

zones pr&cticas (como de requerir informacibn m&s asequible o menos com-
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Tabla No. 3:

CODIGOS DE LA VARIABLE "UBICACION GEOGRAFICA™ (LATITUD x LONGITUD).

Long. 81,89 81,6 81,3 81,0 80,7 78,9 78,6 78,3

Lat.

22,9 0,96 1,09 1,21

22,8 0,99 1,11 1,23 1,36 1,48

22,7 1,14 1,26 1,38 1,50 1,63

22,6 1,28 1,41 1,53 1,65 1,77

22,5 1,67 1,80 1,92

22,4 1,94 2,06 22,78

22,3 2,93 3,05

22,2 3,07 3,19

22,1 3,21 3,33 3,45
22,0 3,36 3,47 3,59
21,9 3,50 3,62 3,74
21,8 3,64 3,76 3,88
21,7 3,78 3,90 4,02
21,6 3,92 4,04 4,16
21,5 4,18 4,30
21,4 4,44
21,3 4,58
21,2 4,72
21,1 4,86
21,0 5,00
20,9 5,14
20,8

20,7

y= 0,018x + 34,6 (r= 0,98)
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Tabla No. 3: CODIGOS DE LA VARIABLE “UBICACION GEOGRAFICA" (LATITUD x LONGITUD). (CONTINUACION).

w 78,0 77,7 77'4 7711 76,8 76'5 76|2 75,9 75'75
Lat.
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22,5
22,4
22,3
22,2
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22,0
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20,8
20,7
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pleja), pudieran ser de mayor utilidad para la producciéne. A cada una =
de &stas se le calculé el coeficiente de determinacién y la F (Fisher -

Snedecor) comparéndose con la F al 1% de error (Tabla 4 y 5).
RESULTADOS Y DISCUSION

Las regresiones independientes de las 11 variables estudiadas con =
los rendimientos agroindustriales (Tabla 1) que mayor relacién signifi—
cativa tuvieron con el rendimiento en cafia t/ha en ambos suelos, fueron:
la 1lluvia (en sus tres perfiodos) y la edad, y en grado ligeramente infe-
rior, la fecha de cosecha y el tipo de cepa (o nGmero de la cosecha). -
También resultaron significativas la fertilizacién nitrogenada y £oSfl-=
rica, en suelo Ferralftico Rojo.

Estos resultados son similares a los reportados anteriormente para -
la variedad C. 87-51 (Dfaz y Espino, 1983), con la diferencia de que en
&sta también resultaron significativos el potasio y la ubicacibén geogré-
fica. Ratifican, adem&s, los reportes de Walter (1910), Fisher (1923),
Tengwall y Van der Zijl (1924), Sun y Chow (1947), Fogliata (1947), Fom-
gliata y Gargiulo (1977), Cmetto (1977) y GonzSlez (1981), quienes encon-
traron correlaciones altamente significativas entre la lluvia sola, llue
via ms el riego 6 lluvia m&s la edad, con el rendimiento agricola de -
caria, ofreciendo ecuaciones para el pronbstico de &ste con varios meses
de anticipacién a la cosecha.

Las variables gque mayor relacibn significativa tuvieron con el rendi-
miento en azlicar porciento en calia (Tabla 1), sobre suelo Ferralftico =
Rojo, fueron: la fecha de cosecha y la lluvia {en sus tres perfodos), -
seguidos de la edad, el nlmero de la cosecha y por Gltimo la fertilizam
cién potésica, esta Gltima sélo al 5%. Sobre suelo Oscuro Pléstico la -
variable que mostré mayor relacién significativa también fue la fecha de
cosecha, y ligeramente inferior estuvo el afio cronolégico. Adem&s, re-
sultaron significativas al 5%: la edad y la fertilizacién nitrogenada, ~

fosférica y potésica.
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Tabla No. 4; ECUACIONES DE REGRESION MULTIPLE PARA CANA t/ha.

y=

T

L]

A A A A

Suelo Ferralitico Rojo

15,60x, + 0,042x = 1,36x12 - 0,498x," = 76,19

0,299% + 0,033 = 1,22x12 + 40,52

19,04x, + 0,037x, = 1,29%,% - 0,564x,° = 87,75
2 2

22,10x1 + 0,031x7 - 6,03x1 + 0,0006x4 + 40,85

Suelo Oscuro Pléstico
2
5 = 0,250x; + 0,034x, + 10,47x12 + 173,53
- 65.73x1 - 0,276x3 - 0,273x5 + 0,034x; + 10.77x1 + 176,20
+ 0,029%; + 12,99x12 + 191,21

+ 0,024x_ + 148,64

- 63,71%, = 0,333x

73,34%, ~ 0,284x
23,58x, = 0,314x

3

3
- 19,67x1 + 0,039x7 + 108,20

8

0,59
0,60
0,60
0,56
0,56

0467
0,66
0,66
0,61
0,56

Fc
30,22
39,75
53,50
33,74
33,74

28,83
27,56
34,94
38,06
47,10

F0,01
3,19

3,50
3,97
3,50
3,50

3,29
3,29
3,59
4,07
4,90
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Tabla No. 53 ECUACIONES DE REGRESION MULTIPLE PARAVAZUCAR PORCIENTO EN CANA.

Suelo Ferralitico Rojo

y= 0,016x, = 0.0011x9 + 0,969x10 - O,285x102 + 14,02

2
= 0,014x, = 0,0010%5 + 0,959x, = 0,276x,," + 13,85

y= 0,015x
y= 0,413x

y= 2,39x1 + 0,018x
~0,00055x

y= 2,09%, + 0,069x

+ 8,06

3
3
1

y= 0,066x3

y= 0,062x
y= 0,074x

3
3

- 0,00105x, + 0,982x,

+ 0,013x3

2 3 2 >
+ 0,00017x10 + 8,7

+ 0,093x

5

3

- 0,011x, + 0,031x,

4 5

- 0,00024x,

+ o,oo19x22 - 0,00028x

- 0,053x, + 1,122x,

6

- 0,015x4 + 0,038x

- 0,00026x

3

2
- 0,271x," + 13,32

- 0,0062x6 - 0,00073x7 + 13,32

2
0" 0,362x1
Suelo Oscuro Pléstico

- 0,430x12 - o,oooz7x32

5

32 + 10,22

2, 0,0010x52 + 10,08

2
+ 0,043x10 + 8,03

0,54
0,53
c,52
0,53

0,62

0,46
0,41
0437
0,35

Fc
NN
29,89
28,70
29,89

18,31

9,94
12,51
14,28
9,68

0,01
3,50

3,50
3,50
3,50

2'59

3,07
3,59
4,07
3,59




En comparacién con la variedad C. 87-51, anteriormente reportada -

(pfaz y Espino, 1983), existe coincidencia en las variables principales,
o sea, las que m&s influyeron, pero se observan algunas diferencias en
las dem&s variables. Asf, en la Ja. 60-5 se obtuvo sobre suelo Ferrali-
tico Rojo, significacibén con fertilizacibn pot&sica, no asi con afio crow
nolégico ni ubicacibn geogréifica, mientras que en suelo Oscuro Pléstico,
se obtuvo significacibn con fésforo y potasio, no asi{ con la ubicacibén -
geografica, y sb6lo se obtuvo al 5% con la edad.

En general, :la influencia fundamental del perfodo o fecha de la co=
secha (por las condiciones clim&ticas que la acompafian) en la formacibn
del rendimiento en azfcar porciento en caria, ratifica todo lo reportado
por Humbert (1982) en la literatura sobre la maduracién. También se ra-
tifican los reportes de Tengwall y Van Der Zijl (1924), Escober (1961),
Fogliata y Gargiulo (1977) y Dfaz y Espino (1983), quienes obtuvieron com
rrelaciones altamente significativas entre la lluvia sola, lluvia mis =
riego, lluvia més edad y otros con el rendimiento en azflicar porciento en
cafia, ofreciendo ecuaciones para el pronéstico de &ste.

Las regresiones mOltiples seleccionadas con sus criterios de signie—
ficaciébn F, todas significativas al 1% de error, se muestran en las Ta=
blas 4 (cafia t/ha) y 5 (azficar porciento en cafia)a

En suelo Oscuro Pl&stico se obtuvieron mayores coeficientes de d€mm
terminacién para cafia t/ha y menores coeficientes para azlcar porciento
en cafia, en comparacién con el svelo Ferralitico Rojo. En general se -
observa una mayor significacién en las ecuaCiones para cafia t/ha que pa=~
ra az@car porciento, siendo &sto més marcado en suelo Oscuro Pléstico y
menos en Suelo Ferralitico Rojo.

La comparacién entre las regresiones m@ltiples incluyendo lluvia en =
los tres perfodos considerados, tanto para cafia t/ha, en ambos suelos, -
como para azfcar porciento en cafia, sobre suelo Ferralftico Rojo, demues-
tra la factibilidad de utilizar la lluvia hasta agosto 31 y hasta noviem-
tre 30, sin pérdida de confiabilidad con relacién a la lluvia hasta el —

mismo dfa de la cosecha. En el parfmetro az@car porciento en cafia, sobre
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suelo Oscuro Pléstico, ninguna de las ecuaciones seleccionadas incluybd
variables algunas de lluvia.

Resulta de interés el hecho de que en el parémetro cafla t/ha sobre
suelo Oscuro Plastico, la edad no resulté incluida en ninguna de las -
ecuaciones m&s significativas, a pesar de haber sido una de las varia=
bles de mayor significacién en las regresiones independientes con cafla
t/ha sobre este tipo de suelo (Tablas 1y 4).

Tambifn se debe destacar la inclusibn de algunos de 1os {res ele—-
mentos fertilizantes en varias ecuaciones de los dos paréametros de - -
rendimieénto y sobre ambos suelos.

Se debe tener en cuenta que los datos utilizados provienen de par-
celas experimentales con condiciones satisfactorias de poblacibn y agro—
tecnia, y sin afectacién grave por plagas ni enfermedades. Se requiere,
por tanto, una posterior etapa de ajuste y comprobacibén de las ecuacio-

nes propuestas bajo condiciones normales de produccibn.
RECOITENDACICIES

se recomienda ampliar la utilizacibn de las ecuaciones propuestas w
a una empresa cailera de la regibén occidental y a otra de la regibn arien-
tal comprendidas dentro de las coordenadas estudiadas, con vistas a com-
probar y ajustar las ecuaciones de acverdo a las condiciones de produc——

cién.
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ABSTRACT -

PRUNUSTIC OF SUGARCANE YIELD IN Ja. 60-5 VAR. THORUGH MULTIPLE REGRES-
SION.

Eleven variables were indepéndently and jointly evaluated, the 1latter
through multiple regression, related to yield on the basis of yield means

in cane t/ha and sugar ¥ cane, recorded from the experimental harvests
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of Ja. 60-5 var., on Plastic Dark and Red Ferralitic soils, at the Sugar-
cane Research Institute for 17 years, With regard to the 2nd. case, the
most significant equations were selected, besides some simpler ones or
requiring more available information. There was a very slight decrease
on multiple regression sifnificance by means of using the whole rainfall
until ¥ov. 30 and Aug. 31, prior to harvest, when compared to the actual
harvest date, thus both are feasible for prognostics. So far as indepen-—
dent variables are concerned, those being closely related to yield in
cane t/ha were: rainfall (total, Nov. 30 and Aug. 31), plant age and to
a lesser degree, harvest date and crop number (or type of stool). Also,
harvest date and rainfall (the latter only in Red Ferralitic soils) were
closely related to sugar % cane. Some other variables were meaningful in

specific soil groups.

Manuscrito recibido el 6/1/84.
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