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Resumen / Abstract

En €l trabajo se presentan los criterios y modelos utilizados en: la formacién de las familias de
bloques o taxones carieros; el estimado delas curvasde vidade esostaxones; ladeterminacion del
momento "ptimo dedemolicion" delosbloquesy el ordenamiento delos paresbloque - cepapara
lacosechaanual. También se presentan |os antecedentes de este trabajoy las experiencias de su
introduccion alapréactica.

In thispaper we present model sand technical criteriausedin: Grouping sugar cane plantations
(blocks) in some kind of families (taxons); estimating corresponding " production function” for
those taxon; calculating "best year" (from economic point of view) for plantations demolition
and sorting blocks for sugar cane periodic harvesting. We also present references to previous
relevant works, and some experiencesrelated to system’s implementation.
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ANTECEDENTES

Segun lo expresado en el plan detrabajo parael desarrollo del Sistema Agricoladeun CAl,lse
selecciond el complejo "Cuba Libre" como la empresa principal de aplicacion de los modelos,
algoritmosy programas que conducen ala elaboracion e implantacion del sistemarequerido. Para
precisar las condiciones especificasdel CAl, serealizo € estudio?que permitid hacer un diagnéstico
delasituaciéon actual delaempresay crear, como fuente permanente y obligada de referencia, la
base primaria de datos técnico-econémicos del complejo. Ese estudio ratificd y preciso las
conclusionesdel estudio delaramaazucareras sobrelas causas del estancamiento delaagricultura
cafiera y la imperiosa necesidad de disponer del llamado Sistema Agricola del CAl, del cua la
organi zaci én de laproduccién cafiera (objeto del presente trabajo) resultaun eslabon fundamental .

Como antecedente obligado debe citarse el Sistemade Model os parael Ordenamiento de Cepas
de un CAl,*donde se readliza la organizacion de la agricultura cafiera utilizando, como criterio de
optimizacién, maximizar lagananciaacumuladaentodalavidadtil delaplantay susretofios. Enla
bibliografia se presentan tablas estadisticas y consideraciones tecnol égicas de gran valor, sobre
todo para el importante caso en que se deja quedar |a cafia. Otros importantes trabajos, sobre
aspectos aislados de laorganizacion de laproduccion, pueden verse en larevistay memoriasdela
Asociacion de Técnicos Azucareros de Cuba que se encuentran como referencia en este
articulo,>” ahi se elaboraron tabl as estadisticas de consideracion, que rel acionan laproduccion de
cafia con otros indicadores técni co-econdmicos.
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Como antecedentes importantes, en lo que respecta a los
aspectos de modelacion y de andlisis de sistemas, se tiene que
en el trabajo de Dipotet 8 se describen los model os matematicos
utilizados en problemas de clasificacidn, que se emplean en la
obtencién detaxones. En el mismo articul o, seexponen elementos
y pasosaconsiderar parael establecimiento de"politicas" enun
sistemaendesarrollo. Por otraparte, enlareferencia9 seexplican
lascaracteristicasy posibilidades delasfunciones de produccion
en la agricultura. Malinvaud}!® trata sobre los métodos de
seleccion de modelos y ajuste de curvas experimentales.
Lewandoski'* describe y clasifica los métodos de validacién de
modelos y trata, sobre el papel protagonico del andlisis de
expertosen el desarrollo desistemas complejosy sobrelaeficacia
del andlisis de sensitividad en los modelos de pronéstico
econémico.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Enlasfiguras1y 2 semuestran el proceso de produccion de
cafia, las actividades funcional es que componen ese proceso y
las labores presentes en cada actividad. Eso es o que
convencionalmente se analiza en la produccion cafiera. Pero,
¢como se llega a la decision de que se puede sembrar en un
lugar?. ¢como se sabe qué variedad sembrar y qué tecnologia
utilizar? Ademas, ¢como tener presente la fuerte relacién que
existeentretodas|asactividadesagricolasdonde, no soloresulta
importante qué | abores se hacen, sino también cuando y como
se hacen?

Es muy importante destacar todo lo anterior, porque la
organi zacion de la producci6n también supone: areas aptas para
cafa, variedades idoneas en cada bloque, la seleccion y
aplicacion de la variante tecnol 6gica adecuada para cada par
variedad - suelo.

Una forma Util de conocer la idoneidad del par (variedad,
blogue) es emplear, simultdneamente, los métodos de filtraje y
preferencias!? donde se obtiene, para cada tipo de suelo,
régimen hidrico, cepay brigadalas variedades de mejor y peor

comportamiento en un periodo de tres 0 mas afios. El doble
criterio simplifica, evidentemente, la seleccidn primaria.

Los trabajos realizados en el Grupo de desarrollo de l¢
Delegaciondel MINAZ en Matanzas,® posibilitan laformaciony
seleccion de las variantes tecnol 6gicas adecuadas para cad:
bloque. Ello permite utilizar | as operacionestecnol 6gi casidoneas
en dependencia del criterio de optimizacién orientado por le
direccién del CAl. Estos criterios pueden ser: minimizar costos
minimizar tiempo de gjecucion de la operacién, minimizar gastc
de combustible. Pero pueden formarse otros criterios.

Los complejostienen, generalmente, entre 150 y 200 bloques
caferos. Resulta conveniente agrupar, en familias o taxones
aquellos bloques que posean caracteristicas similares desde €
punto de vista productivo. En otras palabras, se conoce que
paravariedad y tecnologiadadas, |aproducci én de cafiadepende
principalmente, del tipo de suelo, régimen hidrico, los factores
limitantes del suelo. Si se agrupan los bloques que tengar
respectivamente iguales esos atributos, se habian formado lo:
mencionados taxones. La produccion histérica de cada bloque
proporcionara elementos para la comprobacién, o no, de st
pertenencia a un taxén. No obstante, la Ultima palabra sobre |¢
membresiadelosbloquesataxones, ladicenlosespecialistas de
|as respectivas Brigadas de Produccion (UBPC o CPA).

Si sedisponedelatecnologiay delavariedad correspondiente
acadabloque de cadataxény, también, se conocelaproducci 6r
histérica (cuatro o mas afios) de cadabloque, se puede entonces
elaborar un gréfico de rendimiento agricola vs nimero de corte
paracadataxén. Ese grafico se conoce como curvade vidadel:
cafna. Ahorabien, esacurvaesindefinida, porque el momento de
"muerte” o demolicién depende del criterio que proporciona le
direcciondel CAl. Enlamismareferencia, seutilizé como criteric
maximizar lagananciaacumuladadurantelavidadelaplanta, que
esun criterio muy utilizado para cultivos perennes como lacafia
No obstante, pueden utilizarse otroscriterios como, por e emplo
maximizar produccion, minimizar gasto material, etc. Pero, e
necesario insistir, en el momento adecuado de demolicién, que
estainfluenciado por el criterio que se seleccione.

PROCESO DE PRODUCCION DE CANA

ACUMULACIONES CANERAS

ATENCIONES CULTURALES

COSECHA+TIRO

\ |

|Desmonte| | |Prep. Suelo| || Siembra

| Cultivo|

| | |
|Limpia| | |Otras|  |Corte]

Acond. Suelo

Mejor Suela

Fertilizac.

Alza

Riego

Fig.1 Actividades funcionales de la agricultura cafiera.
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Fig. 2 Actividadesy labores de |la agricultura cafiera.
Si se conoce también el momento de demolicién (el nimero dik = (@,

astimado de cortes para cada blogque del taxén) se estd entonces
an condiciones de organizar una produccion “estable” en el
somplejo. Paraello, lo mésconvenienteesorganizar laproduccién
anual por taxones, en dependenciadel nimero estimado de afios,
antre dos demoliciones sucesivas, de un mismo bloque del taxén.
Si el area de cada taxon se divide por ese nUmero estimado, se
sabra, aproximadamente, el &rea correspondiente a cada cepade

>ada taxén en cada afio, que es el estado deseado o final del
sistema. Resta, para cada caso especifico, establecer los
rocedimientos adecuados de demoliciony siembraque permitan

Jasar del estado actual al estado deseado (0 sea, rectificar
sualquier desviacién).

ZORMALIZACION DEL PROBLEMA

Seguin o expresado en €l Planteamiento, el primer paso es la
Jeterminacién, de |los taxones cafieros. Sea:

B=Db,,..., b, ; € conjunto de blogues cafieros de un CAl.

A=a,,..a_; el conjunto de atributos asociado a cada bloque
39, iT1=1..n.

V=V,,..,V,, €l conjunto deval oresasociados acadaatributo
K, jl J=1 m;\/J.:V. WV

o jar

: Vo es el par atributo-valor que se conoce por
descriptor, jl J; kl K=1,...q.

D={d,}esel conjunto de descriptores posiblesji J; ki K.

d= d“, .4, unacadena de descriptores o descripcior? j,.... MK

Lafuncién f que aplicada sobre un bloquenbi, i T I; producef

(bi) = d esunafuncion de clasificacion de los bloques segin
sus atributos, ya que, en este contexto, b, = b, si sus
descripciones, d = d, coinciden.

T, esel conjunto de bloques, pertenecientesaB, quetienenla
mismadescripciond,,wi W=1,....s. T, se conoce por taxénw.La
funcion de clasificacionf, haposibilitado pasar el campo detrabajo
de B, aun conjunto mas reducido W.

En el segundo paso, se debe estimar la curva de vida de la
cafia que corresponde acadataxén.’ Esacurvasenormalizacon
respecto a rendimiento de la cepa Soca (figura 3).

Sea:

a: Rendimiento del primer corte (cafia planta) que puede ser:

a: Primavera quedada; a,,: Frio; a,: Primaveradel afio:

r: Factor dedecadencianormal derendimiento agricola, o sea,
cuando se cumple lo establecido para la variante tecnol6gica
aprobada en condi ciones agrometeoro-16gi cas medias. Surge del

gjuste de la curva que forman los valores de |os rendimientos
sucesivos de los retofios.
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b: Rendimiento agricolaque se obtiene si se "dejaquedar” en
forma planificada, segin tecnologia dada.**

b,: Valor del primer retofio quedado, b,: Valor del segundoy
asl sucesivamente.

n: NUmero total de cortes que recibe la cafia en su curva de
vida, sin dejar quedar retorios.

P Produccion total, por unidad de area, durante la curva de
vida. Parael caso sin retofio quedado.®

P. =R

t soca

[a +(1-r ™)/(1-r)]
Para el caso en que se deja quedar retofios
P, =R, [b+ (14 ¢1)/(14)] [ (1-/a)Y/(1-b/a)] ; v>=0, d>=1

donde:

v: NUmero de veces que se deja quedar €l retofio.

d: NUmero de cortes antes de dejar quedar €l retofio.
n: d(v+1)+v.

El tercer paso corresponde al célculo del momento de
demolicion. Paraello, debe conocerseel indicedefuncionamiento
0 “criteriodeoptimizacion” delaagriculturacafieradel CAl. En la
referencia 5, se utilizé como criterio maximizar la ganancia
acumulada por el blogque, 1o que es muy usual en los cultivos
perennes.

En ese caso, por gjemplo:

P, se conoce.
G,=A+nb

donde

A: Gasto, por unidad de érea, de las acumulaciones cafieras.
b: representa el gasto anual en atenciones culturales.

Gt: Gasto total acumulado.

X, = P G;: Ganancia acumulada por unidad de area.

d (X)/d (n) =0, permitiraobtener n paraganacia acumulada
méxima. Con n se precisaentonces el momento de demolicién.
En la préctica, n se calcula por métodos de enumeracion y(o)
graficos® que son igualmente validos, para este trabajo.

a, :Areadedicadaacafiaen cadataxon. Equivale, por supuesto,
ala suma de las areas de los bloques que pertenecen al taxén
wi W,

cw: NUmero de cepas (moliblesméasno molibles) queequivale
a nimero de afios de duracion de la curvade vida del taxonw.

acw = aw/cw sera, aproximadamente, el areacorrespondiente
acadacepac del taxonw.

R.,; Rendimiento correspondiente a cada cepa c del taxonw.

A= dajc,: Area correspondiente a cada cepa dentro del CA;
w W v

P.=& R, a,,; Produccién de cada cepa dentro del CAI.

cw “ew”
w
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Laproduccion por taxény cepague se obtiene por loscélcul o
analiticos es la "deseada o final", pero la organizacion de le
producci6n que existe en el momento derealizarse esos cal cul o
esla"real o actual". ¢;Cémo pasar del estado actual al estadc
deseado ?

Se debe aspirar a que el area que corresponda a cada taxér
sea la calculada. Para ello, la Unica via practica de lograrlo e
acelerando o retardando, en forma controlada, el proceso de
demoliciones® hasta que se llegue al estado final, donde st
demueley sesiembra, en cadaafio, e mismo nimero decaballerias
por taxén, respectivamente.

SOLUCION DEL PROBLEMA

En este acépite, se presenta, como ejemplo de solucion
| os pasos dados paralaorganizacién de laproduccion cafiere
enel CAl "CubalLibre"?

A continuacion se muestralos atributosy sus respectivos
valores parael caso que se estudia (tabla 1).

Se sefial an tambi én series cronol égicas de datos rel ativos
alaproduccion (tabla 2).

Se capta, desde hacetres afios, datosrelativos al contenidc
de azlcar de la cafa que se muele. Ello permitira hallar |e
curvadevida, también, en funcion del Potencial Azucarero de
la cafa (tabla 3).

El procesamiento de los datos anteriores, con lo¢
procedimientos descritos en la formalizacién, posibilité e
determinacion de los taxones cafieros del CAl "CubalLibre’.
Como ejemplo se muestra el taxén 4, que esta formado po
blogues con suelos negros muy buenos, con riego, corte
mecanizado, sin factores limitantes de consideracion. Lc
forman 11 bloques con cerca de 80 caballerias.

El criterio de optimizacion utilizado fue maximizar |¢
ganancia acumulada durante la curva de vida de la cafi:
asociada a cada bloque. El costo promedio de |a siembra d¢
unacaballeriafue de 8 000 pesosy el de cosechay cultivo fue
de 11 000.

Lacurvadevidaestimadaparael tax6n 4 (cony sin retofic
quedado) se puedever enlasfiguras 3y 4, donde se observi
también el valor de los rendimientos asociados a cada corte

Se conocequeé precio de 100@ decafiaes$11,32. Setiener
entonces todos los elementos para calcular el momento de
ganancia maxima acumulada y, por tanto, el momento dt
demolicién esen el quinto corte (seisafiosintersiembras). Tantc
antes, como después, la ganancia acumulada es menor.

En el caso de permitirse retofios quedados, 1o éptimo, pare
este taxon, es nueve cortes en doce afios (figuras 7 y 8). Sir
embargo, en cinco de los 10 taxones del CAI "CubaLibre"4 nc
serecomiendaqueden retofios. En el trabajo citado, se present:
en detalle los pasos a dar en la empresa para pasar del estadc
actual (1989) hasta el estado deseado o final. En el misma
comple o, se elabord una variante para maximizar la producci or
anual, en el caso de fuertes restricciones en el gasto material.
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TABLA 1
Determinacion de taxones
BLOQUE
ATRIBUTOS DEL BLOQUE VALORES
Tipo de sudo Rojo Negro Mulao Otro
Régimen hidrico Riego Secano
Grado de mecanizacion Mecanizado Potencia-mecanizado | No-mecanizado
Drenge Bueno Regular Mdo Muy mdo
Otros factores limitantes Si No
Variedad adecuada Si No
TABLA 2
Bloque___ Area
Campafia Campafa Campania
Cepa Mes Rend. Cepa Mes Rend. Cepa Mes Rend.
TABLAZ

Industrial/Vol. XXI11/No. 2/2002 3 1
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Fig. 3 Curva devida de la cafa.
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Fig. 4 Curva de vida con retofios quedados.
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Fig. 5 Producci6n vs gastos acumulados.

32 Industrial/Vol. XX111/No. 2/2002

M@

10
8
6
4
2
0
-2
Pq 1R 2R 3R 4R 5R 6R

CORTES

Fig.6 Ganancia acumulativa (X).
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Fig. 7 Produccion y gastos.
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CONCLUSIONES

Laorganizacion delaproduccion es un proceso complejo
suya solucion depende, esencialmente, de la interiorizacion
Jel problema por parte de los dirigentes y técnicos de las
JBPC y, por supuesto, del CAl, De aqui la relevancia de la
apacitacion de esos cuadros y, sobre todo, de su
Jarticipacién como protagonistas en laejecucion delastareas
Jel sistema.

Laobtencion delasfamilias de bloques o taxones, sobrela
Jase de utilizar como criterio de clasificacién La eficiente
yroduccién de cafia, no solo simplifica el tratamiento de
yrdenamiento y matemético computacional del conjunto de
Jloques del complejo; sino que, en primer lugar, resulta la
Jiedraangular parael establecimiento de unapoliticaracional
Je uso y mejoramiento de suelos de la empresa.

El procesamiento estadistico de |os datos que posibilita
astimar lacurva de vida de la cafiaen cada respectivo taxon,
lebe estar precedido de un andlisis de expertos sobre lo
adecuado o no, de la utilizacién de determinadas variedades
/ variantes tecnol 6gicas en cada bloque del CAL.

El criterio de funcionamiento del complejo, trazado por su
Director, que en buena medida depende de las condiciones
socioeconémicas del pais, influye fuertemente sobre la
/ariante tecnoldgica a utilizar y, por consiguiente, afectala
surva de vida de cada tax6n. Ello implica ajustes y cambios
an laestrategia de produccion, tanto del afio en que seimpone
3l nuevo criterio, como en los afos subsiguientes.

Independientemente del criterio de funcionamiento que se
Jtilice, la organizacion de la cosecha debe hacerse por taxones.
Zllo estabilizay aumentala eficacia de la produccion del CA.

Los taxones tienen un orden de mérito o calidad. Debe
Jyarantizarse que tanto la resiembra para mantener la poblacion
>afiera, como las atenciones culturales de esos taxones, sigan
3se mismo orden de calidad.

Debe utilizarse, de permitirlo las condiciones del pais, como
>riterio de optimizacion maximizar lagananciaacumul adaen cada
Jlogue, porque ello produce mayor gananciay estabilidad en el
Jesarrollo del CALl. Por supuesto, que ello no excluyelavigencia
Jel punto anterior.

El trabajo seimplanté en el CAl "CubalLibre" delaprovincia
Matanzas en €l periodo 1988-1989. [
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