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RESUMEN 

Tomando como base l a s  medias de  l o s  rendimientos  en caña t/ha y azdcar - 
porciento  en c a í a  de  l a s  cosechas experir , ientales d e l  I n s t i t u t o  de Inves- 

t igac iones  de l a  Caña de  Azbcar, durante  11 años, correspori, l ientes a l a  

var iedad Ja .  6&5, sobre  sue los  F e r r a l f t i c o  Rojo y Oscuro P l á s t i c o ,  s e  - 
evaluaron 11 v a r i a b l e s  como funciones de  l o s  rendimientos ,  independien- 

temente y en conjunto mediante r eg res ión  ma l t ip le .  Se se lecc ionó  en  e l  

segundo caso ,  l a s  ecuaciones de mwor s i g n i f i c a c i ó n ,  y también o t r a s  de  

mayor s e n c i l l e z  o por r e q u e r i r  información más asequible .  Se  obtuvo una 

muy l i g e r a  disminucibn de  l a  s i g n i f i c a c i ó n  de  l a s  r eg res iones  múi t ip le s  

u t i l i zando  t o t a l e s  de l l u v i a  has ta  noviembre 30 y agosto 31 a n t e r i o r  a - 
l a  cosecha, en comparacibn con e l  t o t a l  h a s t a  e l  d a  de l a  cosecha, de-- 

mostr&idose l a  f a c t i b i l i d a d  de  emplear l o s  dos  primeros en e l  pronóstico. 

Las v a r i a b l e s  que mostraron, independientemente, mayor r e l a c i d n  con e l  - 
rendimiento en  caña t /ha ,  fueron: l l u v i a  ( t o t a l ,  noviefihre 30 y agosto - 
31), edad y en grado l igeramente  i n f e r i o r  l a  fecha y e l  n h e r o  de l a  co- 

secha (o  t i p o  d e  cepa).  Las d e  más r e l a c i ó n  con e l  contenido en azdcar 

porciento  en caña fueron: l a  fecha de cosecha y l a  l l u v i a  ( e s t a  dl t ima - 
só lo  en s u e l o  F e r r a l i t i c o   ojo). Ot ras  v a r i a b l e s  también fueron s igni-  

f i c a t i v a s  en  t i p o s  de s u e l o  e spec i f i co .  

' I n s t i t u t o  d e  inves t igac iones  d e  l a  Caña d e  Azbcar, ACC, Ciudad Habana. 



INTBOWCCION 

La u t i l i zac i6n  de ecuaciones de regresibn para e l  pronbstico de l o s  

rendimientos agroindustr ia les  en funcibn de var iab les  agroclimáticas, , 

biolbgicas o tecnolbgicas no e s  algo nuevo en e l  c u l t i v o  de l a  caña de 

az6car. Trabajos de Walter (1910), Fisher (1923), Tengwall y Van Der, , 

Z i j l  (1924), Sun y Chov ( 1 9 4 7 ) ~  Fogl ia ta  y Gargiulo (1977), Ometto (1977), 

González (1981) y Dfaz y Espino (1983) reportan ecuaciones para e l  pro- 

nbst ico de l  rendimiento en caña t/ha. Por o t r a  par te  Tengwall y Van Der 

Z i j l  ( 1 9 2 4 ) ~  Escober (1961), Fogl ia ta  y Gargiulo (1977) y Dfaz y Espino- 

(1983) ofrecen ecuaciones para e l  pronbstico d e l  .rendimiento en az6car - 
porciento en caña. 

El  pronbstico o estimado de cosecha, aspecto fundamental en l a  con- 

feccibn de l o s  planes tecnico econbmicos de l a s  empresas cañeras, s e  - 
confecciona tradicionalmente sobre l a  base del  c r i t e r i o  v i sua l  de ex- - 
pzrtos ,  l o  cual  t i e n e  como desventajas un a l t o  grado de s u b j e t i v i s m ,  - 
a s í  como l o  prolongado de sus cá lcu los  ( ~ o n z á l e z ,  1981). 

Sobre l a  base de l o s  antecedentes e ~ s t e n t e s ,  y con v i s t a s  a mejo- 

rar e l  pronbstico, de l o s  rendimiento agro indus t r ia les  de l a  variedad - 
de c a í a  de az6car Ja .  60-5, mediante l a  apl icación de ecuaciones m a t e -  

máticas, s e  r e a l i z ó  e l  presente t raba jo  en e l  I n s t i t u t o  de I n v e s t i g b  - 
ciones de l a  Caíía de AzCicar de l a  Academia de Ciencias de Cuba. 

MATERIALES Y 1E.IETOWS 

Para l a  rea l izac ión  del  presente t raba jo  s e  tomaron l o s  r e g i s t r o s  - 
de once años de experimentos comparativos de variedades real izadas por 

e l  i N I C A  en d i s t i n t o s  puntos del pafs. 

Se tomaron como. datos o r i g i n a l e s  l a s  medias de l a s  cuatro o s e i s  - 
parcelas  de cada experimentos, agrupándose por l o s  grar,iies grUpos de - 
suelos: F e r r a l f t i c o s  Rojos y Oscuros P l k t i c o s .  

Las variables  consideradas se  muestran en l a  Tabla 1 y l o s  l i m i t e s  

de Estas, en cada t i p o  de s ~ e l o ,  s e  encuentran e. l a  Tabla 2. 



Tabla No. 1: COEFICIENTES DE COBBELACION Y VALORBS DE t DE LAS VAHIABLES EST!SIADAS. 

Caña t/ha Az6car % caña 
Variables F e r r a l f t i c o  Rojo Oscuro P las t ico  Ferralf  t i c o  Rojo Oscuro P lás t ico  

r t r t r t r t 

1. No. de cosecha 

2. Edad 

3. Pecha de cosecha 

4. Mitrbgeno 

5. F6sforo 

6. Potasio 

7 .  Lluvia (ago. 31) 
i. 

8. Lluvia (nov. 30) 

9. Lluvia t o t a l  

10. Lat i tud x longitud 

11. Año 

t 
0905 

t 
0,Ol 

n= 111 en suelo F e r r a l f t i c o  Rojo y 77 en suelo Oscuro Plást ico.  



Tabla :¡o. 2: LIMITES DE LAS VARIABLES ESTLDIADAS. 

Variables  
F e r r a l í t i c o  Rojo Oscuro P l S s t i c o  
Mínimo MSximo Mínimo Máximo 

1. No. de cosechas (cepa)  1 

2. Edad (meses) 9 15 25,9 11 2483 

3. Fecha de cosecha ( d í a s )  3 179 21 21 O 

5. Fósforo (kg/ha de  p205) O 1 44 O 132 

S 6. Po tas io  (kg/ha de ~ ~ 0 )  O 180 O 297 

7. L luv ia  Ago. 31 (m) 47 O 3649 118 2242 

8. Lluvia  nov. 30 (mn) 

9. Lluvia  t o t a l  (m) 

10. La t i tud  x long i tud  

11. Año 



Se evaluaron un t o t a l  de 11 var iab les ,  que inclufan aspectos agro- 

cl imhticos,  biológicos y tecnol6gicos del  cu l t ivo .  En esencia  s e  eva- 

luó toda l a  uIfornaci6n numerica o suscep t ib le  de se r  codif icada,  re -  

g is t rada  en l o s  l i b r o s  de cosechas experimentales de l  I N I C A ,  sobre l a  - 
variedad Ja. 6 G 5 .  

En e l  caso de l a  l l u v i a ,  qL.e por re fe renc ias  de t raba jos  an te r io res  

s e  esperaba que fuera una de l a s  var iab les  más relacionadas con l o s  

dimientos, s e  estudi6 como t r e s  var iab les  independientes: l a  l l u v i a  hz6- 

t a  l a  cosecha, l a  l l u v i a  hasta  noviembre 30 an te r io r  a l a  cosecha y l a  - 
l l u v i a  hasta  agosto 31 an te r io r  a l a  cosecha, con v i s t a  a comparar l a  - 
confiabi l idad del  pronóstico desde l a s  c i t a d a s  fechas. 

La var iab le  de "ubicación geogrhfica" comprendió en t re  75,75' y - - 
81,90° de longitud y e n t r e  20.68' y 22.80' de l a t i t u d .  Para l a  var iab le  

"ubicación geográficatt  se  obtuvo previamente una regresión l i n e a l  alta- 

mente s i g n i f i c a t i v a  ( r =  0,9D) en t re  e l  producto l a t i t u d  x longitud y l o s  

códigos e n t r e  1 y 7 (y= 34,60 - 0,018 x ) ,  por l o  cual  s e  u t i l i za ron  es- 

t o s  últimos en l a s  regresiones. La Tabla 3 ofrece l a s  eqmvalencias en- 

t r e  ambos. 

En l a s  var iab les  de l l u v i a  s e  adicionó 75 mm por cada r iego ap l icadq  

por algunos antecedentes ( ~ u s i n  y cols . ,  1982), aunque en real idad no s e  

tuvo un control  exacto de l a  norma aplicada. 

En l a  variable  fecha de cosecha s e  consideró e l  d i a  primero de di- - 
ciembre como n h e r o  uno, enumerándose en forma corr ida,  diariamente. 

La evaluación e s t a d l s t i c a  comprendi6 en primer lugar  e l  cSlculo de - 
coef ic ien tes  de correlación y c r i t e r i o  de s ign i f icac ión  t de cada var ia -  

ble  con-los  rendimientos c a í a  t ,ha y azúcar (base 96%) porciento en ca- 

ña ( ~ a b l a  l ) ,  comparándose con l a  t al 5 y 1% de e r ror .  

En segundo lugar  s e  rea l iza ron  regresiones mliltiples con todas l a s  - 
var iab les  en función l i n e a l  y cuadrht ica,  seleccionándose l a s  ecuaciones 

de mayor s ignif icación has ta  l o s  t r e s  periodos de l l u v i a  considerados, - 
a s i  como algunas o t r a s  de s i g n i f i c a c i h  cercana a l a  mejor y que por r+ 

zones prác t icas  (como de requer i r  informaci6n m a s  asequible o menos c o m  



Tabla No. 3: CODIGOS DE LA VARIABLE TJBICACION GEOGRAFICAn (LATITUD x LONGITUD). 

81.89 81.6 81.3 81 ,O 80.7 78.9 78.6 78.3 

22.9 0.96 1 ,o9 1.21 
22.8 0.99 ' 1.11 1923 1.36 1.48 
22.7 1 ,14 1.26 1.38 1150 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 3 905 
22.2 3.07 3.19 
22.1 3.21 3.33 3 945 
22.0 3.36 3.47 3.59 
21.9 3.50 3.62 3.74 

i. 21.8 3.64 3,76 3.88 
VI o 21 97 3.78 3.90 4 ,O2 

21.6 3.92 4.04 4.16 
21.5 4.18 4.30 
21 94 4 944 
21.3 4.58 
21.2 4.72 
21.1 4.86 
21 ,o 5 ,o0 
2099 5.14 
20.8 
20.7 



Tabla NO. 3: CODIGOS DE LA VARIABLE "UBICACION GEOGRAFICA" (LATITUD x LONGITUD) ( C O ~ I N T J A C I O N )  



p l e j a ) ,  pudieran se r  de mayor u t i l i d a d  para l a  producción. A cada una - 
de e s t a s  s e  l e  ca lcu ló  e l  coef ic ien te  de determinación y l a  F (Fisher - 
~ n e d e c o r )  comparándose con l a  F al 1% de e r r o r  ( ~ a b l a  4 y 5). 

RESIXTADOS Y DISCUSION 

Las regresiones independientes de l a s  11 variables  estudiadas con - 
l o s  rendimientos agro indus t r ia les  ( ~ a b l a  1 )  que mayor re lac ión  s ignif i -  

c a t i v a  tuvieron con e l  rendimiento en caña t/ha en ambos suelos,  fueron: 

l a  l l u v i a  (en sus t r e s  y l a  edad, y en grado l i g e r z i e n t e  infe- 

r i o r ,  l a  fecha de cosecha y e l  t i p o  de cepa (o número de l a  cosecha). - 
También resu l ta ron  s i g n i f i c a t i v a s  l a  f e r t i l i z a c i ó n  nitrogenada y f o s f b -  

r i c a ,  en suelo F e r r a l i t i c o  Rojo. 

Estos resul tados son s imilares  a l o s  reportados anteriormente para - 
l a  variedad C. 87-51 a faz y Espino, 1983), con l a  d i fe renc ia  de que en 

e s t a  también resu l ta ron  s i g n i f i c a t i v o s  e l  potasio y l a  ubicación g e o g r b  

Pica. Rat i f ican,  además, l o s  repor tes  de Walter (1910), Fisher (1923), 

'Iiuigvail y Vm der  Z i j l  (1924), Sun y Chow (1947), Fogliata  (1947), Fo-- 

g l i a t a  y Gargiulo ( 1 9 7 7 ) ~  Cmetto (1977) y Gonzalez (1981), quienes e- 

t raron correlaciones altamente s i g n i f i c a t i v a s  en t re  l a  l l ~ * v i a  Sola, l l u -  

v ia  &S e l  r i ego  6 l l u v i a  más l a  edad, con e l  rendimiento agrícola  de - 
cana, ofreciendo ecuaciones para e l  pronóstico de e s t e  con varios  meses 

de ant icipación a l a  cosecha. 

Las variables  que mayor relación signiticativa tuvieron con e l  rendi- 

niento en azbcar porciento en c S a  ( ~ a b l a  l ) ,  sobre suelo F e r r a l f t i c o  - 
Rojo, ftteron: l a  fecha de cosecha y l a  l l u v i a  (en sus  t r e s  perfodos), - 
seguidos de l a  edad, e l  n h e r o  de l a  cosecha y por dltimo l a  f e r t i l i z b  

ción potásica,  e s t a  dltirna sólo a l  5%. Sobre suelo Osc~iro P lás t ico  l a  - 
variable  que mostró mayor relación s i g n i f i c a t i v a  también f w  l a  fecha de 

cosecha, y liger,mente i r i fer ior  estuvo e l  año cronológico. Además, re- 

sul taron s i g n i f i c a t i v a s  a l  5%: l a  edad y l a  f e r t i l i z a c i ó n  nitrogenada, - 
fos fór ica  y potásica. 



Tabla No. 4: ECUACIONES DE REGRESION MULTIPLE PARA C&~A t/ha. 

- 
Suelo Fer ra l f  t ico  Rojo - 

Suelo Oscuro Plhstico 
a 2 
vi yb - 63,71x1 - 0 , 3 3 3 ~ ~  - 0 , 2 5 0 ~  + 0 , 0 3 4 ~ ~  + 10147x1 + 173,53 

5 
Os67 28,83 3,29 

W 

p - 65,73~., - 0 , 2 7 6 ~ ~  - 0 , 2 7 3 ~ ~  + 0 , 0 3 4 ~ ~  + 10,77x 1 + 176.20 0,66 27156 3,29 

p - 73,34x1 - 0 , 2 8 4 ~ ~  + 0,0299 + 12,99x12 + 191.21 0,66 34,94 3,59 

p - 23,58x1 - 0 , 3 1 4 ~ ~  + 0 , 0 2 4 ~ ~  + 148,64 0,61 3 8 , s  4107 

y.. - 19,67x1 + 0,0399 + 108,20 0156 47,10 4190 



Tabla No. 5: ECIJACIONES DE REGRESION MüLTIPLE PARA AZUCAR PORCIENTO EN cAÑA. 

Suelo Perra11 t i c0  Rojo 

It2 

y= 0 . 0 1 6 ~ ~  - 0.0011rg + 0 . 9 6 9 ~ ~ ~  - 0.285xlO2 + 14.02 0.54 

y- 0.014~ 0,CO10x8 + 0 . 9 5 9 ~ ~ ~  - 0 . 2 7 6 ~ ~ ~  + 13,85 
3 -. 0,53 

y- 0 . 0 1 5 ~ ~  - 0.001059 + 0 . 9 8 2 ~ ~ ~  - 0.271x1,2 + 13.32 0.52 

y- 0 , 4 1 3 ~  + 0 , 0 1 3 ~  - 0 , 0 0 6 2 ~ ~  - 0 , 0 0 0 7 3 ~  + 13.32 
1 3 0.53 

ya 2 . 3 9 ~ ~  + 0 , 0 1 8 ~ ~  + 0 , 0 9 3 ~  - 0 , 0 5 3 ~ ~  + 1,122xlO - 0 , 3 6 2 ~ ~  2 

- 2 
5 

0 . 0 r n 5 5 ~ ~ ~  + 0.0~17x1, + 8.76 0.62 

% Suelo Oscuro Plastico 

ya 2 . 0 9 ~ ~  + o.msx3 - o.oisx4 + o . 0 3 8 ~ ~  - o.43oXl2 - o , o o o n ~  2 



En comparación con l a  variedad C. 87-51, anteriormente reportada - 
 faz y Espino, 1983), e x i s t e  coinciJencia en l a s  var iab les  principales, 

o sea,  l a s  que m a s  influyeron, pero s e  observan alguias  diferencias  en 

l a s  demás variables. Asf, en l a  Ja .  60-5 se obtuvo sobre suelo Ferralf- 

t i c 0  Rojo, s i~n i f i c ac ió r i  con f e r t i l i z a c i ó n  potssica,  no asf con año cro- 

nológico n i  ubicación geográfica, ~ i e n t r a s  que en suelo Oscuro P lás t ico ,  

s e  obtuvo signif icación con fósforo y potasio,  no as1 con l a  ubicación - 
geográfica, y sólo s e  obtuvo a l  5% con l a  edad. 

En general, - l a  inf luencia fundamental del  periodo o fecha de l a  co- 

secha (por l a s  condiciones clirnáticas que l a  a comp~an )  en l a  formación 

del  rendimiento en azCcar porciento en caña, r a t i f i c a  todo l o  reportado 

por Humbert (1982) en l a  l i t e r a t u r a  sobre l a  maduración. Tambien s e  ra- 

t i f i c a n  l o s  reportes  de Tengwall y Van Der Z i j l  (1924), Escober (1961), 

Fogliata  y Gargi~ilo (1977) y Dfaz y Espino (1983), quienes obtuvieron co- 

r re lac iones  altamente s ign i f ica t ivas  en t r e  l a  l l u v i a  so la ,  l l u v i a  más - 
r iego,  l l u v i a  más edad y o t ro s  con e l  rendimiento en azdcar porciento en 

caña, ofreciendo ecucciones para e l  pronóstico de Cste. 

Las regresiones mdltiples seleccionadas con sus c r i t e r i o s  de signi- 

f icación F, todas s i gn i f i c a t i va s  a l  1% de e r ror ,  s e  muestran en l a s  TE+ 

blas  4 (caña t h a )  y 5 (azdcar porciento en caña). 

En suelo Oscuro P lás t ico  s e  obtuvieron mayores coef ic ien tes  de de- 

terminación para caña t / h a  y menores coef ic ien tes  para azúcar porciento 

en caña, en comparación con e l  suelo Fe r r a l i t i co  Rojo. En general s e  - 
observa una mayor s ignif icación en l a s  ecuaciones para caña t/ha qu.e pa- 

r a  azúcar porciento, siendo e s to  más marcado en suelo Oscuro P lás t ico  y 

menos en Suelo Fe r r a l l t i co  Rojo. 

La comparación en t re  l a s  regresiones múltiples incluyendo l l uv i a  en - 
l o s  t r e s  periodos considerados, t an to  para caiia t /ha,  en ambos suelos, - 
como para azúcar porciento en caña, sobre suelo Fe r r a l l t i co  Rojo, demues- 

t r a  l a  f a c t i b i l i dad  de u t i l i z a r  l a  l l u v i a  has ta  agosto 31 y hasta  noviem 

b e  30, s i n  perdida de confiabi l idad con relación a l a  l l u v i a  hasta  e l  - 
mismo d i a  de l a  cosecha. Z n  e l  p a r h e t r o  azdcar porciento en caña, sobre 



sue lo  Oscuro P l h s t i c o ,  ninguna de  l a s  ecuaciones  se l ecc ionadas  incluyd 

v a r i a b l e s  a lgunas  de l l u v i a .  

Resu l t a  de i n t e r e s  e l  hecho de que en  e l  parbnetro  caña t / h a  sobre  

sue lo  Oscuro P l á s t i c o ,  l a  edad no r e s u l t o  i n c l u i d a  en ninguna de  l a s  - 
ecuaciones  m6s s i g n i f i c a t i v a s ,  a pesar  de  haber s i d o  una de l a s  v a r i b  

b l e s  de mayor s i g n i f i c a c i 6 n  en  l a s  r e g r e s i o n e s  independientes  con caria 

t/ha sobre  e s t e  t i p o  de su-e10 ( ~ a b l a s  1 y 4). 

También s e  debe d e s t a c a r  l a  i n c l u s i 6 n  de algunos de l o s  t r e s  el@-- 

mentos f e r t i l i z a n t e s  en vd r i a s  ecuaciones  de l o s  dos parámetros de - - 
rendinie .n to  y sobre  ambos sue los .  

Se debe t ene r  e n  cuen ta  que l o s  d a t o s  u t i l i z a d o s  provienen de  par- 

c e l a s  experimentales con condic iones  s a t i s f a c t o r i a s  de poblaci6n y agro- 

t e c n i a ,  y s i n  a fec t ac ión  grave por p lagas  n i  enfermedades. Se r e q u i e r e ,  

por t a n t o ,  una p o s t e r i o r  e t a p a  de  a j ~ s t e  y cornprobaci6n de  l a s  ectiacio- 

nes propuestas  bajo condic iones  normales de producci6n. 

Se recomienda ampl iar  l a  u t i l i z a c i ó n  de l a s  ecuaciones  propcestas  , 

a una empresa caye ra  d e  l a  r e g i 6 n  o c c i d e n t a l  y a o t r a  d e  l a  r eg i6n  &en- 

t a l  comprendidas den t ro  de  l a s  coordenadas e s tud iadas ,  con v i s t a s  a cons  

probar y a j k s t a r  l a s  ecuaciones  de acuerdo a l a s  condic iones  de produc- 

c i6n.  
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ABSTRACT - 

PRuNuSTIC OF SUGABCANE YIELD iN Ja. 60-5 VAR. THORUGH MULTIPLE REGüES 

SION. 

Eleven v a r i a b l e s  were independently and j o i n t l y  evaluated,  t h e  l a t t e r  

through mul t ip le  r eg ress ion ,  r e l a t e d  t o  y i e l d  on t h e  b a s i s  of y i e l d  means 

i n  cane t/ha and sugar  % c a e ,  recorded from t h e  experimental ha rves t s  



of Ja. 60-5 var., on P l a s t i c  Dark and Red F e r r a l i t i c  s o i l s ,  a t  t h e  Sug& 

cane Research I n s t i t u t e  f o r  11 years .  With regard t o  t h e  2nd. case ,  t h e  

most s i g n i f i c a n t  equat ions  were s e l e c t e d ,  bes ides  some s impler  ones o r  

r e q u i r i n g  more a v a i l a b l e  information. There was a  very s l i g h t  decrease  

on mul t ip le  r eg ress ion  s i f n i f i c a n c e  by means o f  using t h e  whole r a i n f a l l  

u n t i l  Nov. 30 and Ahg. 31, p r i o r  t o  h a r v e s t ,  when compared t o  t h e  a c t u a l  

harvest  d a t e ,  t hus  both a r e  f e a s i b l e  f o r  prognost ics .  So f a r  a s  indepen- 

dent v a r i a b l e s  a r e  concerned, those  being c l o s e l y  r e l a t e d  t o  y i e l d  i n  

cme t/ha were: r a i n f a l l  ( t o t a l ,  Nov. 30 and Aug. 31) ,  p l an t  age and t o  

a l e s s e r  degree, ha rves t  d a t e  and c rop  number ( o r  type of s t o o l ) .  Also, 

harvest  d a t e  and r a i n f a l l  ( t h e  l a t t e r  on ly  i n  Red F e r r a l i t i c  s o i l s )  were 

c l o s e l y  r e l a t e d  t o  sugar P. c m e .  Some o t h e r  v a r i a b l e s  were meaningful i n  

s p e c i f i c  co i1  groups. 

Manuscrito r e c i b i d o  e l  6/1/84. 
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