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RESUMEN: El objetivo de este trabajo fue disefiar y establecer un modelo de gestion de macrodatos para facilitar la toma
de decisiones en el Programa de Mejoramiento de la cafa de azicar en Cuba e incrementar su eficiencia. Para esto se
utilizaron las fuentes de informacion disponibles del proceso de seleccion del periodo 2000 al 2017 y las procedentes de la
respuesta agroproductiva de los cultivares en areas de produccion. Se disefid y aplico un modelo que incluye los
componentes: infraestructura, coleccion, validacion, almacenamiento, procesamiento, analisis y visualizacion. Se realizo
un estudio de caso del cruce C86-12 x CP70-1133 para caracterizar sus antecedentes de seleccion. Como resultado, el
enfoque big data permitid obtener una compilacion de datos primarios y resultados de seleccion, estimar el valor genético
de progenitores y cruces, clasificar los cruzamientos y facilitar la toma de decisiones en el programa de mejoramiento de la
cafia de azucar en Cuba para la obtencion de nuevos cultivares comerciales. Su aplicacion en el caso de estudio garantizo
acceder a toda la informacion disponible al respecto y recomendar su mejor manejo.
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ABSTRACT: The aim of this work was to design and establish a model of macro data management to facilitate decision-
making in the Sugarcane Breeding Program in Cuba and increase its efficiency. For this, available sources of information
from the selection process from the period 2000 to 2017 and those coming from the agroproductive response of cultivars in
production areas were used. A model was designed and applied that includes components such as: infrastructure,
collection, validation, storage, processing, analysis and visualization. A case study of the C86-12 x CP70-1133 cross was
conducted to characterize its selection background. As a result, the big data approach made it possible to obtain a
compilation of primary data and selection results, estimate the genetic value of parents and crosses, classify the crosses and
facilitate decision-making in the sugarcane breeding program in Cuba to obtain new commercial cultivars. Its application
in the case study guaranteed access to all available information on the subject and recommending its best management.

Key words: hybridization, ICT, statistical methods.

INTRODUCCION

El empleo de técnicas y métodos de macrodatos a la
agricultura constituyen una gran oportunidad para el uso de
tecnologias en funcion de la inversion y de la percepcion
del valor adicional de estas dentro del sector
agroalimentario (1,2). El paradigma de macrodatos, datos
masivos o big data es bastante reciente y desempefia un

Las aplicaciones de macrodatos en la agricultura no se
refieren estrictamente a la produccion primaria de grandes
conjuntos de datos, sino que basan las tareas de gestion
en la interconexion de formas automatizadas de
recopilacion 'y almacenamiento con funciones de
reconocimiento de patrones (4). Si bien el enfoque big data
tiene en cuenta la variabilidad en el campo, necesita
herramientas de reconfiguracion en tiempo real para

papel importante en la mejora de la eficiencia de toda la
cadena de suministro y en la mitigacion de los problemas
de seguridad alimentaria (3).
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agilizar la toma de decisiones, y generalmente incluyen
asistencia inteligente en la implementacion, mantenimiento
y uso de la tecnologia (5).
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Los programas de mejoramiento genético de la cafia de
azucar siguen cuatro pasos claves: (i) la generacion de una
gran poblacién de progenie a partir de cruces especificos,
(ii) la evaluacién de esa descendencia en diferentes etapas,
(iii) la seleccion de clones con caracteristicas superiores, y
(iv) recombinacion de los clones seleccionados para cerrar
el ciclo, o para iniciar uno nuevo. Este es un proceso
relativamente largo (nunca inferior a los 10 afios), que
consume recursos y genera gran cantidad de informacion
que debe ser resumida en diferentes formas (6,7).

El Instituto de Investigaciones de la Cafia de Azucar de
Cuba (INICA) desarrolla un programa de mejoramiento
genético para dar respuesta a la obtencion de cultivares
(8). Esto implica que anualmente maneja un extenso
volumen de datos provenientes de una poblacién grande de
clones y cultivares en diferentes etapas de seleccion.

Para capturar, almacenar y procesar la informacion
obtenida en el Programa de Mejora de la cafia de azucar
en Cuba se dispone de un programa informatico (SASEL)
que permite mejorar la eficiencia de todo el proceso (9).
Sumado a lo anterior existe informacion proveniente de la
respuesta de los cultivares en condiciones de produccion,
tanto de rendimiento como de reaccion frente a las plagas,
que no se toma en consideracion, de manera dinamica,
para corregir el programa de cruzamiento de la cafia de
azucar.

El objetivo de este trabajo fue disefiar y establecer un
modelo de gestion con un enfoque de macrodatos asistido
por la interface SASEL para facilitar la toma de decisiones
en el programa de mejoramiento de la cafia de azucar en
Cuba e incrementar la eficiencia de este.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacién del modelo de gestion de los macro
datos del programa de mejora de la cafa de azucar se tuvo
en cuenta el desarrollo de sus componentes como son:

Infraestructura y seguridad digital: El Programa de
Mejora con una red de ambientes de prueba (once), que
son representativos de las principales condiciones en las
que se cultiva la cafia de azucar en el pais (Figura 1). La
misma es atendida y mantenida por siete estaciones
experimentales provinciales y seis grupos de extension y
servicios agricolas, todos dotados del personal
(investigadores, técnicos y especialistas) y del
equipamiento necesario (invernaderos, laboratorios de
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Figura 1.

biologia molecular, diagnéstico, semilla, fisiologia y analisis
azucarero). Posee ademas un centro exclusivamente para
generar variabilidad a través de la hibridacion. Esta
infraestructura asegura la coleccion de datos tantos de los
nuevos estudios de cultivares como los plantados en areas
de produccién de cafa de azucar.

Validacion de la informaciéon: Todo el proceso de
mejora genética (incluye generacion de variabilidad,
selecciodn, pruebas de resistencia a plagas, extensiéon en
areas comerciales) se rige por Normas y Procedimientos
(10), que permiten estandarizar los procederes vy
estructurar las bases de datos de la informacién generada,
auditable por la direccion del programa, al mismo tiempo
que es validada.

Coleccion, almacenamiento y organizacion de los
datos: Los datos tienen un registro fisico en el expediente
o protocolo de cada ensayo. Para facilitar su digitalizacion y
manejo se dispone de wuna aplicacién informética
denominada SASEL (9). La misma a nivel de provincia
estratifica la informacion por afio de seleccion o serie,
combinacién, etapa y cepa y para el analisis nacional
adiciona a la provincia.

Herramientas para el analisis, modelacion vy
visualizacidn: A las bases de datos de seleccion ya sea de
una serie en particular o compilacion en tiempo y espacio
(varias series, etapas y localidades) se le determinan
parametros  genéticos-estadisticos como la media,
desviacion estandar, varianza y diferencial de seleccion.

Adicionalmente a los parametros genéticos-estadisticos,
se utilizaron los datos individuales de los cruces de una
serie 0o compilados de varias series para determinar un
indice de seleccion simultanea en el estimado del valor
genético (EVG) de cruces y progenitores (11). Con los
valores del EVG se confeccion6 una metodologia de
evaluacion de cruces para clasificar los mismos desde muy
comprobados a muy descartado (12). Estas herramientas
matematicas de analisis multivariados fueron utilizadas en
su conjunto para el procesamiento de la cadena de
macrodatos generados en el proceso de mejora genética.

Para la visualizacion de los datos y sus analisis se conto
con los informes predeterminados de la interface SASEL,
ademas de las consultas personalizadas que se pueden
realizar. Por otra parte, se reestructur6 el modelo de
relaciones de bases de datos de la plataforma informéatica
SASEL a un nuevo enfoque de big data que incluyé las
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bases de datos relacionales, semi relacionales y no
relacionales:

Compilaciéon de datos primarios de seleccion en campo
de la primera y segunda etapa clonal por series y
territorios.

Compilacién de resultados de seleccion en campo de la
primera y segunda etapa clonal por series y territorios.

Estimado del valor genético de progenitores y cruces y
clasificacion

Estudio de caso. Resultados de seleccion en la
primera y segunda propagacion clonal.

Como ejemplo del enfoque Big-Data se proces6 una
cadena de datos resultantes del proceso de seleccion en
las etapas clonales | y Il del esquema de seleccion vigente,
correspondientes a las progenies obtenidas en el periodo
2000-2007, del cruce biparental entre los progenitores
femenino y masculino respectivamente C86-12 'y
CP70-1133, evaluado en los sitios de prueba o ambientes
de seleccion correspondientes a las provincias Villa Clara,
Holguin y Santiago de Cuba.

El universo de datos abarcé 160 806 clones (no entiendo
bien lo de los 1738 cruces, a menos que se haya tenido en
cuenta dentro de esos cruces la participacion de los
progenitores C86-12 y CP70-1133) procesados con el
auxilio de la aplicacion SASEL que permitid obtener los
resumenes de la seleccion por series y territorios.

RESULTADOS Y DISCUSION

El esquema de gestion de macrodatos para el programa
de mejora genética de la cafia de azucar en Cuba tiene en
cuenta la informacién que se genera en el proceso de
seleccion de nuevos cultivares, asi como las evaluaciones
realizadas en areas de produccion comercial (Figura 2).
Este disefio se baso6 en la integracién de bases de datos
relacionales, semirelacionales y no relaciones.

La informacién primaria estéd almacenada en diferentes
bases de datos como son: programa de cruzamientos,
evaluaciones, seleccibn en campo y pruebas de
resistencia. Todas estas determinaciones se obtienen por
series 0 afos, sitio de mejoramiento y etapas del esquema
de seleccion.

Las evaluaciones de la respuesta agroproductiva de los
cultivares en areas de produccion y porcentajes de areas
ocupadas, pruebas de validacion comercial de nuevos
cultivares y encuestas fitosanitarias también forman parte
del esquema big data. Estas bases de datos poseen entre
ellas y el programa de mejora una relacion no siempre
relacional o estructurada; es decir, que pueden proveerse
en diferentes formatos y de diferentes fuentes.

La gestion de macrodatos permite el almacenamiento,
organizacion y validacion de los datos, para luego
analizarlos, modelarlos y visualizarlos. El nucleo de analisis
y procesamiento (Figura 2), esta sostenido por la aplicacion
de analisis estadisticos, analisis de series en tiempo y
espacio, modelos matematicos y estimado del valor
genético (11), asi como metodologias de clasificacion de
cruces y progenitores (12). Con los resultados obtenidos en
estos analisis se facilita la toma de decisiones en el
programa de mejoramiento de la cafia de azucar en Cuba,
lo que trae consigo un incremento en la eficiencia de este y
en las recomendaciones de la composicion de cultivares en
areas de produccion comercial.

Por otra parte, se obtuvo una nueva opcién de la
interface SASEL para el manejo y visualizacion de los
datos en entorno big data (Figura 3). Es importante
destacar los cuatro elementos fundamentales que la
integran. El recuadro a1 lo componen las bases de datos
con el registro de progenitores y cruces a procesar. Esta
informacién puede provenir del listado de cruce o
hibridacion, fichero de la serie en uso o datos introducidos
manualmente.

El recuadro a2 y a3 se distingue la fuente o base datos
de donde se obtiene la informacién de los progenitores y
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Figura 2. Esquema de gestion de macrodatos para el programa de mejora genética de la cafa de aztcar en Cuba
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Figura 3. Interface para el manejo y visualizacién de macrodatos

cruces seleccionados, y si esta informacion es primaria o
procesada previamente con la aplicacion analisis
estadisticos y modelos matematicos. Las bases de datos
que se encuentran integradas en esta opcién son: (i) etapa
de posturas; (ii) etapa de lotes clonal 1 y 2; (iii) estudios
replicados; (iv) valor genético de los cruces; (v) variedades
comerciales y (vii) pruebas de resistencia que incluye las
encuestas fitosanitarias.

El recuadro a4 revela el tipo de salida y el alcance de la
informacién consultada. Es posible realizar analisis
individuales por progenitores, serie, territorio o etapa y
también se pueden obtener resumenes integrales. Es en
esos Ultimos donde mejor se aprecia el enfoque big data
pues la informacién se visualiza resumida lo que facilita su
comprension y con ello la toma de decisiones.

Esta interconexion de bases de datos ha permitido
obtener una compilacién de resultados sobre la cantidad de
cruzamientos evaluados por el programa de mejoramiento
genético, su frecuencia y sus resultados. También se
obtuvo un modelo matematico para estimar el valor
genético de progenitores y cruces (11), y el mismo
constituye la base de la metodologia para la clasificacion
de los cruzamientos (12). Este ultimo resultado tiene en
consideracion la interaccién genotipo ambiente, lo que sin
dudas constituye una valiosa herramienta para incrementar
la eficiencia del programa de mejora.

La incorporaciéon de nuevas bases de datos provenientes
de evaluaciones en areas de produccion comercial brinda
la posibilidad de nuevas salidas en funcién de mejorar las
recomendaciones de la composicién de cultivares y su
manejo.

Caso de estudio. Antecedentes de resultados de
seleccion y valor genético en etapas clonales 1y 2

La consulta realizada sobre los antecedentes de
seleccién en las bases de datos de los lotes clonales 1y 2
del cruce C86-12 x CP70-1133 mostro los resultados de su

participacién en el periodo de estudio de las series del
2000 al 2017 (Tabla 1). Esta salida es producto de la
recopilacién, procesamiento, analisis e interconexién de
seis cadenas de datos:

a1) Datos colectados en las evaluaciones de seleccion
de las etapas clonales 1y 2. En el periodo de estudio,
solamente se encontraron siete series donde particip6 el
cruce C86-12 x CP70-1133, lo que representa la gestion
de datos en dos etapas, tres provincias o territorios (Villa
Clara, Holguin y Santiago de Cuba) y tres afios o series
(2008, 2009 y 2011).

a2) Muestra la reaccion en pruebas estatales de
resistencia de las plagas roya parda, carbon,
escaldadura foliar y virus de la cafia de azucar de los
cultivares C86-12 y CP70-1133 utlizados como
progenitores femenino y masculino, respectivamente.
Las categorias de reaccion a estas cuatro enfermedades
se resumen en: susceptible (S), Intermedia (I) y
Resistente (R).

a3) Visualiza los resultados de la clasificacion del cruce
(caso de estudio) almacenado en una base de datos,
previa compilacion de resultados de seleccion,
aplicacion de un modelo matematico o indice simultaneo
de seleccion y algoritmo de clasificacion, donde se
obtiene el valor genético o clasificacion del cruce en

ocho categorias (13): 0-sin evaluacion; 1-muy
descartada; 2-moderadamente descartada; 3-
descartada; 4-exploratorio; 5-moderadamente

comprobado; 6-comprobado y 7-muy comprobado. En
este caso el cruce C86-12 x CP70-1133 resultd muy
comprobado y comprobado en las provincias Villa Clara
y Santiago de Cuba, respectivamente y sin evaluacion
en la provincia Holguin.

a4) Refleja los resumes de seleccién de las siete bases
de datos colectadas en cada serie, etapas y territorio en
que participd. En la misma se pudo determinar que en el


https://cu-id.com/2050/v43n3e07

Gestion de macrodatos para el programa de mejora genética de la cafia de azucar

Tabla 1. Antecedentes de resultados de seleccion del cruce C86-12 x CP70-1133 y bases de datos que participan (enfoque de big
data)

A) Coleccion de datos por series, etapa v provincia (al), pruebas de resistencia (a2), clasificasion de cruces (a3), resumen de seleccidn (a4)

@ ) @) ) FsaseL
Reacciéna: Categ, I Individuos % de individuos afectados por: ‘I
No| Afio Etpa Temit. Cruce | Combinacién Roya Carb. Escal. VMCA | [SASEL)|Mros  Eval Selec % Carbon Roya Bris Flares Vigor Oras||

1 2008 LC1 HL 380 C86-12 x CP70-1133 Sx8 [x8 IxS8 I xR S6HOVY 6 10 2 200 100 600 100
2 2008 LC2 HL 380 Z 100.0
3 2008 LC1 OS 378 14 5 354 286 143 71 71 Ta
4 2008 LC2 OS 378 1 1 1000
5 2009 LC1 HL 340 2 30 2 67 86.7 6.7
6 2009 LC2 HL 3540 1 1 11000
7 2011 LC1 VC 430 22 4 182 4.3 318 433

Total: 7 10 80 14 175 8 1 3 11 54 5

B) Programa nacional de cruces (bl). parametros genéticos-estadisticos (b2)
(al) (b2)
Individuos Promedio Diferencial de seleccidn Observaciones
No. | Afic Etspa TemitCruce| Combinacion PC| Eval. Selec. % |Brix Diam. Long Tallos Brix Diim. Long Tallos Brix Media Ob./Sel
1 2008 LC1 HL 380 (86-12 x CP70-1133 PC 10 2 200 2340 300 194 12 028 003 014 . 2 2 1
2 2008 LC2 HL 380 2 2300 260 243 41 019 001 020 22 2 2 2
3 2008 LC1 0§ 378 14 5 357 2342 252 155 12 030 007 023 -1 3 3 1
4 2008 LC2 05 378 ¥
3 2009 LC1 HL 3540 30 2 67 2300 290 148 11 075 027 018 5 2 2 1
6 2009 LC2 HL 3540 1 1 1000 2330 260 223 28 007 002 012 0 1 I 1
7 2011 LC1 VC 430 22 4 182 2421 266 231 10 038 036 030 2 4 i 1
Totl: 7 Individuos: 80 14 175 16 19

Territ - Territorios; 0S- Oriente Sur; HL- Holguin ; VC- Villa Clara; Eval - Evaluados; Selec. - Seleccionados;Didm - Didmetro (cm); Long.- Longitud (m)

PC - Programa nacional de cruces; F- Femenino, M- Masculino;

Ob_Sel. -Reladon enire el total de observaciones y los seleccionados para el brix

Categ. SASEL - Provincia (S- Santiago de Cuba, H- Holquin y V- Villa clara) y clasificacion de cruces desde muy descartado (1) a muy comprobado (T)

Observ. - Cantidad de evaluaciones de brix ymedia de observ. de diam  long y tallos ; Mtos - Muertos

cruce de estudio se plantaron 90 individuos, diez no
sobrevivieron, 80 fueron los evaluados, con 14
seleccionados para un 17,5 % de seleccion. El resto de
los individuos fueron eliminados por carbén (7), roya
parda (1), bajo brix (1), floracion (9), vigor (43) y otras
causas (4).

b1) En la segunda parte de la tabla se pudo determinar
si el cruce pertenece al programa nacional de
cruzamiento. En este caso el cruce C86-12 x CP70-1133
esta incluido en el programa de cruzamiento (PC).

b2) Muestra los resumes de la estadistica basica y los
parametros genético-estadisticos realizados a las siete
bases de datos colectadas en cada serie, etapas y
territorios en que particip6. En la misma se pudo
determinar la media del brix refractromético, diametro y
longitud de los tallos, asi como el numero de tallos por
plantén. Por otra parte, visualiza el diferencial de
seleccion del cruce en estudio respecto al testigo para
cada variable evaluada, lo que evidencia los avances o
respuesta a la seleccion. En este caso resulté un cruce
con buenos resultados debido a la mayor parte de los
valores positivos del diferencial de seleccion o muy
cercanos a cero alcanzado en todas las variables
evaluadas. También se muestra el numero de
observaciones de donde proceden los valores de las
medias de las variables como referencia del tamafio de
la muestra.

El modelo de gestiéon de macrodatos disefiado para
procesar el volumen, variabilidad, velocidad y veracidad de
los datos que se generan en el programa de seleccion
genética de la cafia de azucar evidencia su potencial en el

caso de estudio del cruce C86-12 x CP70-1133. En un
espacio de tiempo relativamente breve se accede a toda la
informacién disponible al respecto y posibilita recomendar
SuU mejor manejo.

Muchos paises desarrollados han comenzado la
aplicacion de analisis de datos masivos en la agricultura de
precision e integrado a los métodos tradicionales de
produccién (13). Estas aplicaciones se han concentrado en
la coleccion de datos procedentes de sensores en
maquinas de alta tecnologias, estaciones automaticas de
meteorologia e informacion de satélites para mejorar la
eficiencia en el estimado de rendimiento.

La industria azucarera australiana ha reconocido el
potencial del enfoque de macrodatos y ha realizado
importantes inversiones en esta area de investigacion.
Estas tecnologias se han incorporado en areas clave como
la agricultura de precision, el fitomejoramiento y los centros
de datos geoespaespaciales para la investigacion y la
extension (14).

En los ingenios azucarero de Australia se ha empleado
un modelo big data para relacionar las variables
meteoroldgicas con la productividad del cultivo, asi como
para la prediccion del rendimiento (14,15). Otro estudio
desarrollado en China permiti6 monitorear y estimar el
rendimiento a través del uso de internet de las cosas,
tecnologias de sensores y procesamiento de imagenes
(16). Los resultados mostraron que se puede visualizar el
crecimiento del cultivo, junto a las variables temperatura y
la humedad, de manera que los productores pueden
implementar la gestion visual remota y mejorar su eficiencia
de produccion.

Estas investigaciones y los resultados del presente
trabajo respaldan el uso de tecnologias de mineria de datos
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y big data para facilitar la toma de decisiones y contribuir al
mejoramiento de la agroindustria azucarera. Lo mas
importante es que el enfoque descrito en este documento
se puede extender faciimente a otras areas de
investigacion del cultivo e industrias agricolas para
recomendar mejores practicas agricolas.

CONCLUSIONES

Se obtuvo un modelo de gestién con un enfoque de
macrodatos, asistido por la interface SASEL, para
facilitar la toma de decisiones en el Programa de
Mejoramiento de la cafia de azucar en Cuba e
incrementar la eficiencia de este.

A través de este modelo de gestion de informacion se
pudo obtener una compilacion de datos primarios,
resultados de seleccion, estimar el valor genético de
progenitores y cruces y clasificar los cruzamientos
utilizados en el Programa de Mejoramiento.

RECOMENDACIONES
Extender el uso del enfoque de macro datos a partir de la
compilacion de otras fuentes de informacién que
contribuyan a incrementar la eficiencia del programa

obtencion de nuevos cultivares comerciales.
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