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RESUMEN

Actualmente en Brasil existe un gran nimero de variedades de cafia de azlcar recomendada para su cultivo, sin embargo
existe la posibilidad de que espontdneamente una variedad se impusiera sobre el resto y ello podria representar un riego
fitosanitario dentro de algunos afios en Brasil. Este trabajo propone un modelo de programacion lineal que ayude a determinar
la combinacion dptima de distintas variedades de cafia de entre las disponibles facilitando asi la planificacion agricola del
cultivo de cafa y dificultando la proliferacion de agentes patégenos. EI modelo pretende ser implantado en los centrales que
gestionan directamente plantaciones y apoyar su toma de decisiones, en lo concerniente al cultivo de variedades de cafia-de-
azlcar, para hacer mas sostenible y eficiente la produccion de azdcar. EI modelo matematico tiene en cuenta las variedades de
cafa de azlcar disponibles, los factores ambientales de produccién agrupados en varias clases y las productividades esperadas
en los meses de zafra. Restricciones adicionales se imponen al porcentaje de cultivo maximo y la cantidad de cafa
suministrada al central. La solucién del problema indico el méaximo porcentaje de plantio de las variedades en el ambiente
correcto, optimizando el plantio en el centro azucarero.

ABSTRACT

Nowadays in Brazil there are a great number of sugarcane varieties available to plant. Despite the plenty of possibilities for
sugarcane cultivars, the exaggerated cultivation of just one variety is assumed to be a great problem that could occurs in the
next years. The construction of an optimization model for cultivation applied to varieties that supports the search of the best
combination among the high number of existent varieties would be of extreme importance for the agricultural planning. The
goal of this work is to create a methodology that could be implemented in sugar-mills and could be useful as a support in the
management decisions making for the sugarcane varieties, performing the sugar production more efficient. The mathematical
model includes the sugarcane varieties, the production areas the productivities in the months of harvest the constraints of
percentage of maximum plantation and necessity of cane delivery. The solution of the problem indicates the maximum
percentage of varieties plantation in the correct areas, optimizing the sugar-mill plantation.
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1. INTRODUCCION

Actualmente en Brasil existe un gran nimero de variedades de cafia de azticar recomendada para el cultivo,
siendo los organismos competentes como el IAC - Instituto Agronémico de Campinas - quienes a través de
sus programas de mejora publican las recomendaciones para cada variedad segln el clima determinado de
la zona y los medios de produccion en relacion al tipo del suelo y fertilidad (Prado; Landell y Rossetto,
2002). De esta forma se intenta aprovechar al maximo todo el potencial productivo del terreno gracias a la
eleccidn correcta de la variedad a cultivar en él.

Un gran problema que Brasil podria tener dentro de algunos afios seria el cultivo predominante de una
Unica variedad, como la RB 86 7515 en Centro-sur y la RB 92 579 en el Nordeste de Brasil. Este hecho
aumentaria el riesgo de ataque por parte de algun agente patdgeno y su propagacion, aumentando los gastos
fitosanitarios con un impacto muy negativo para la produccién. Esto ya ocurri6 en la década de 1990 con la
variedad argentina NA 56-79 muy extendida en Centro-sur, que se vio afectada por el hongo Ustilago
scitaminea y la variedad SP71-6163 afectada por el virus “sugarcane yellow leaf virus”. La préctica
recomendada es de no superar el 25 % de la superficie cultivada con una misma variedad para aumentar asi
la variabilidad genética y con ello la probabilidad de presencia de genes resistentes que dificulten la
expansion de un agente fitopatdgeno. En el caso del cultivo de la variedad RB 86 7515, la superficie
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dedicada podria llegar a ultrapasar ese umbral en la temporada 2007/2008, de acuerdo con el censo varietal
hecho por el IAC.

Varios modelos de optimizacion para la cosecha de la cafia de azUcar se han publicado en la literatura
brasilefia, pero no existen modelos que consideren la combinacién éptima de variedades a cultivar ni la
problemaética fitosanitaria asociada. El primer trabajo referenciado trata la determinacién de la época ideal
de cosecha utilizando programacion lineal en la cafia de azlcar, realizado por Beauclair y Penteado en
1984. El objetivo era maximizar la cantidad de azucar en la zafra considerando la parte agricolay la
industrial de modo integrado.

Entre las referencias internacionales encontramos Crane et al. (1982), quienes plantean un modelo
relacional para la obtencion de datos de azlcar recuperable. Con esos valores estimados, construiran un
modelo de optimizacion para la siembra y la cosecha. En trabajos recientes y gracias al avance
computacional se han propuesto modelos que integran otros aspectos de la industria de la cafia a través de
sus parametros como por ejemplo la productividad, la madurez de la cosecha, el acarreo y transporte de la
cafia, los procesos industriales del central, costos de produccién y comercializacion (Salassi et al., 2002;
Higgins et al., 1998 y 2004; L6pez-Milan et al., 2005, 2006; Piatti y Morabito, 2007). A pesar de la
complejidad de los modelos anteriores, el resultado es que mejoran la representacion del sistema, pero
ninguno tiene en cuenta la eleccion de variedades disponibles para el cultivo.

En este contexto resultaria muy Util el poder automatizar de alguna forma la planificacion de las variedades
de cafia a plantar en cada terreno de cultivo, por ello se plantea en este trabajo la formulacion de un modelo
de programacion lineal que determine la combinacién 6ptima de variedades de cafia maximizando el
rendimiento y respetando criterios de sostenibilidad dentro del gran abanico de variedades existente. El
modelo se pretende que pueda ser implantada en los centrales que gestionen campos de cultivo para servir
de apoyo en la toma de decisiones concernientes a la combinacion de variedades de cafia-de-azUcar y hacer
maés eficiente el cultivo y la produccion de azucar.

2. FORMULACION GENERAL DEL MODELO Y METODOLOGIA

El modelo matemaético que se propone es un modelo de programacion lineal que tiene en cuenta las
variedades de cafia de azlcar disponibles para el cultivo, distintos ambientes de produccion y las
productividades en los meses de zafra. Aunque el problema puede sugerir la formulacion de un modelo
multicriterio; en esta primera etapa Unicamente consideramos una Unica funcion objetivo e incorporaremos
el resto de criterios como restricciones del problema tal y como otros autores han propuesto en sus
respectivos trabajos (Wagner, 1986; Lopez-Milan et al., 2006).

Para el modelo se definiran las variables X de decision afectada de los siguientes subindices que se
relacionan a continuacion:
i: variedades (i = 1 a 20).
j: ambientes de produccion (j = A, C e E), siendo A (mejores), C (medios) e E (peores).
k: meses de cosecha (k = Mayo, Agosto, Octubre).

Por tanto la variable Xi;x va a representar la proporcion de la variedad i, que debe ser plantada en ambiente
j y cosechada durante el mes k.

Los ambientes de produccién considerados son una reagrupacién de los que se presentan con sus
caracteristicas propias en la Figura 1 (Prado, 2005).

27



AMBIENTES DE PRODUCAO DE CANA DE-ACUCAR DA REGIAO CENTRO-SUL DO BRASIL

27 Aproximagio

Ambientes Produtividades Atributos dos solos Simbolos dos solos
TCH; EMBRAPA (1999), PRAD O (2003)
Al e oef, m, CTC médisfalta 2
=100 Prne, Pre®, Lyef, Lve, Lvie, CHe, Mivef, Mye, MT*, ME
Ghe, GHe, Ghm, GHEm
AZ 96 - 100 { ADM | &, ef, CTC médiaalta Fiites, Phed, Paem, Lietf, Live, Lyibe, CXe, My'et, e
97 _ 96 apa, mmt, CTC médiadalta Possmee, PWm e, Pame, Lyvimt, Lyin, Lvsm, Lam, Cxm,
ADM, mf, m, ma, CTC médiafata MYmf, MNY'm, P vama®
ADE, ef, &, CTEC média/ata Liief, Lve, Lvie, Lie, Mief, Mve  PYiie™, Piye® Poe® CHe
B2 8% .97 DM, mmi, CTC médiabaixa Prtm @, Prm®, Pam @, Lvimd, Lvim, Lvam, Lam, CXm
ADA &, CTS médiaialta Ghia, GHa
ADN o, CTC médiadalta P, P, P ade
c1 84 - 88 DM ma, CTC médiatalta Lvama®, LAma®
ADE, o, off, CTC médialatta Ll L, Lo, L
c2 80 -84 ADE, e, CTC médiabaixa Ly, Lvie, Lie
ADKB, ef, CTC médialalta Luet
D1 76 .80 ADB, wg wi, CTC médialats Lt L, Loy, L
) ADM, &, CTC meédialalta Piaat, Piat, Past
D2 72 .-76 ADE, ma, CTC médisialts Luima, Lvama, Lama
ADB, &, CTC alta, & chernozémico  RLe
68 T2 ADE, &, CTC médiahaix Pidais, P, P ig™
ADMB, ma, CTC médiakaixa PYwama™, PYmats, P Aama

ADMB, Wi, we CTC médiasatta  Lyand, Ly LW, Ly
E2 =< 68 ADMB, &, d, CTC médiabaiza  PWbace, Pyas, Pysae, Pise ROa, Red
ADMB, e, m, o, ma, & RLe, RLm, RLd, RLma, RLa, Piaett

ADA: agua dizponivel alta, ADNM agua disponivel media, ADB: dgua disponivel baixa, ADNMB: agua dizponivel muito baixa.

LV: Latos=olo Yennelho, LVA: Latossolo Wemmelho-&marelo, LA Latossolo &marelo, PVA, Argissolo Vermelho-2marelo, PV Argissolo
wermelho, P& &rgissolo Amarelo, HW Mitossalo Yermelho, MT: Chemossolo Argildvico, MG Chemossolo Haplico, X Cambissolo Haplico,
RO Meossolo Quartzarénico, RL Meossolo Litdlico, GX: Gleissolo Haplico, GM Gleissolo Melanico, ef eutroférico, & eutrdfico,

i mesotrofémico, me mesotrdfico, F distroférioo, o distrdfico, W acri férrico, we acrico; ma: mesoalico, a: Alico.

oo horizonte B ocomrendo na profundidade de sté 20 om iniciais desde a superficie; 2 horizonte B ocorrendo na profiundidade de 20 5 60 on
desde a superficie, @ hatizonte B acorrendo na profundidade de 60-100 om desde & supericie; *+ horizorte B ocorrendo na profundidade
maior que 100 om desde & superficie; (*1 mosgueamento ou variegado no honzonte B,

Los ambientes mejores (A: Al + A2 + B1) estan caracterizados por suelos profundos, con alta
disponibilidad de agua y eutréficos con alta capacidad de cambio de catién - CTC. Ambientes medios (C:
B2 + C1 + C2 + D1) son suelos con agua disponible media a baja, media CTC y distroficos. Ya ambientes
peores (E: D2 + E1 + E2) tienen agua disponible muy baja, con baja CTC, poco profundos, acrico (muy
ferro) o alico (muy aluminio).
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El transporte de la cafia en Brasil se realiza habitualmente por medio automotor con capacidades de carga
variables que van de 45 hasta las 60 toneladas. En este trabajo no consideramos su coste ni su planificacion.
Para lectores interesados en el tema del transporte existen trabajos especificos como el hecho por Lépez-
Milan et al. (2006) o Higgins (2006).

Las restricciones del modelo se clasifican en funcién de los aspectos considerados en el cultivo como son
los diversos ambientes considerados, la necesidad de entrega de cafia en los meses al central y el porcentaje
maximo permitido de cada variedad para ser plantada.

La combinacién 6ptima de variedades plantadas en un determinado ambiente viene dada en funcidn de la

productividad y los meses que dura la zafra. La funcién objetivo es maximizar la cantidad de azlcar de la
cosecha. Con todo el problema se formula como sigue:

I J K
Max Zzzk’lxijk.Qijk.Polijk @

Zinjksolsj @
Zinjk < NEC, ©)
Zinjk < REG, @)

Donde:
Xij = proporcion de la variedad i, para plantarse en el ambiente j y cosecharse en el mes k,

Qijx = productividad media calculada a partir de cuatro afios de observaciones de la variedad i, en el
ambiente j y el mes k de cosecha en toneladas de cafia por hectérea,

Polij = porcentaje de sacarosa de la variedad i, en ambiente j, mes k de cosecha en %,
DIS; = porcentaje de plantaciones en el ambiente j,
NEC, = porcentaje de cafia transportada al central en el mes k,

REG; = porcentaje maximo de campos con variedad i que es posible plantar.

En el modelo Qi y Polij son caracteristicas propias de cada variedad que pueden verse afectadas por el
ambiente y el mes de cosecha. Por otro lado (2) representa el porcentaje de los ambientes que el central
dispone para realizar el cultivo, (3) representa la necesidad de entrega de materia prima durante los meses
de la zafra y que permiten al central mantenerse operativo y (4) representa el porcentaje maximo que se
permite plantar de cada variedad para asegurar un minimo de variabilidad en el nimero de variedades que
entren a formar parte de la solucion final. En cada caso los valores de DIS;, NEC, y REG; dependeran de
criterios técnicos y de la localizacion de los ambientes respecto al central.

2.1. Aplicacion del modelo

Los datos utilizados en la aplicacién del modelo que se presenta son originarios del programa
computacional Caiana que gestiona todo los ensayos con las variedades en prueba en diversas condiciones
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de produccion en Centro-sur de Brasil dentro del Programa Procana del mejoramiento de la cafia financiado
por el IAC. Las variedades en el orden que se ha considerado son RB867515, RB855453, RB72454, SP81-
3250, SP80-3280, RB855536, SP80-1816, SP80-1842, SP83-2847, SP87-365, IACSP93-6006, PO88-62,
RB835054, IAC87-3396, RB855156, RB835486, SP86-155, IACSP93-3046, IACSP94-2101, IAC91-2218.

La matriz final del modelo con las 20 variedades forma 26 filas (3+3+20) y 180 columnas (20*3*3).

La productividad media con cuatro afios de observacién fue considerada para tener en cuenta el cultivo
plurianual de las variedades de cafia consideradas y tener asi una aproximacion mas real de la
productividad media de cada variedad.

En la tabla 1, presentamos las productividades en tonelada de cafia por hectarea y porcentaje de sacarosa.

Como ejemplo, la variedad IACSP93-3046. De igual forma se procedi6 con el resto.

Tabla 1. Productividades (Qjj) y Polij de la variedad IACSP93-3046.

Meses (Pol) Meses (toneladas de cafia)
Ambientes Mayo Agosto Octubre Mayo Agosto Octubre
A 14,34 18,46 18,58 138,45 126,96 109,54
C 13,16 15,97 16,71 127,47 114,49 96,87
E 15,05 16,78 16,98 107,22 92,69 73,87

En relacion a los porcentajes de cada ambiente y la necesidad de materia-prima a lo largo de la zafra por
parte del central corresponden a los datos que se presentan en las Tablas 2 y 3. Podemos observar como en
el caso considerado los ambientes medios (C) resultan ser los mas frecuentes. Esto es variable de acuerdo a
la situacién de cada central y con los suelos y clima de las regiones de cultivo circundantes. La necesidad
de materia prima del central depende mucho de la capacidad de molienda del mismo, siendo el porcentaje
que se procesa desigual segun los meses de zafra.

Tabla 2. Porcentaje de superficie de cultivo disponible para cada ambiente (DIS;).

Ambientes  Total (%)

A 25
C 45
E 30

Tabla 3. Necesidad de materia-prima en el central (NECy) a lo largo de la zafra (%).

Mes Entrega (%)
Mayo 30
Agosto 40
Octubre 30

Para resolver el modelo de Programacion Lineal se utilizé el programa computacional GAMS — General
Algebraic Modeling System (Brooke et al., 1992).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Inicialmente un caso reducido con solamente dos variedades fue resuelto en poquisimos segundos
empleando el Solver BDMLP del software GAMS (Brooke et al., 1992). Esta primera prueba sirvié para
refinar el modelo y probar las restricciones de necesidad de entrega de cafia en funcidn de la distancia y los
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meses de la cosecha, asi como del porcentaje maximo cultivable de cada variedad. Vale la pena resaltar que
el porcentaje del 10 % para el cultivo de las variedades (REG;) es arbitrario, pero puede modificarse segin
el caso, pero nunca rebasando el margen de seguridad recomendado del 25 % para cada variedad.

La funcidn objetivo consistente en maximizar la cantidad de azucar resulto ser eficaz para el procesamiento

y organizacion de toda la zafra, ayudando a la seleccion de las variedades. El valor maximo obtenido fue de
201368,5355 para las condiciones de estudio concretadas en el apartado anterior.

Tabla 4. Variedad seleccionada, ambiente de cultivo y mes de la cosecha en porcentaje.

Variedad. Ambiente de plantio. Mes de la Cosecha %
RB867515.C.Octubre 10
RB855453.E.Octubre 5

SP80-3280.E.Mayo 10
RB855536.E.Mayo 10
SP83-2847.C.Mayo 5
SP87-365.C.Octubre
SP87-365.E.Mayo 5
PO88-62.C.Agosto 10
RB855156.A.Agosto 10
SP86-155.C.Octubre 10
IACSP93-3046.A.Agosto 5
IACSP93-3046.C.Agosto
IACSP94-2101.A.Agosto 10

Al analizar la Tabla 4, comprobamos como el modelo determina el uso de las variedades RB867515 para el
plantio en ambiente C, RB855453 en el ambiente E, SP80-3280 en el ambiente E, RB855536 en el
ambiente E, SP83-2847 en el ambiente C, SP87-365 en el ambientes C y E, PO88-62 en el ambiente C,
RB855156 en el ambiente A, SP86-155 en el ambiente C, IACSP93-3046 en el ambiente Ay C, IACSP94-
2101 en el ambiente A. El hecho de que en ambientes de tipo A y C el modelo determine la plantacion de la
variedad 1ACSP93-3046 se puede interpretar como que dicha variedad tiene una gran plasticidad y
adaptabilidad a distintas condiciones de cultivo manteniendo rendimientos 6ptimos. Landell et al., (2005)
identifico esta variable como una variedad rustica, poco exigente y muy plastica, siendo de facil adaptacion
incluso a ambientes de tipo E. El ambiente A representa unas condiciones buenas para variedades con un
potencial productivo superior. Un ejemplo seria la variedad IACSP94-2101, que aparece en la solucion
asignada al ambiente A lo cual también coincide con las recomendaciones del programa IAC de cafia-de-
azucar (Landell et al., 2005).

En relacion al valor marginal (Tabla 5), la variedad de mayor contribucion para el central es la IACSP94-
2101, seguida de la SP86-155 y la PO88-62 y la IACSP94-2101. El valor marginal mas bajo se encontrd
para la variedad RB855536. El valor marginal representa la variacion de la funcion objetivo, frente a
variaciones unitarias en el termino independiente de una restriccion (Caixeta-Filho, 2001), o sea, si
consideramos el impacto sobre la funcion objetivo al pasar del 10% al 11 % para el cultivo de la variedad la
IACSP94-2101, resulta que se obtiene un incremento en el rendimiento de azlcar de 572,554 toneladas tal
y como muestra la Tabla 6. EI mismo andlisis se aplic6 a los valores marginales para cada ambiente A,C y
E. Se obtuvo el mayor valor para el ambiente Ay el peor para el ambiente C (Tabla 6).

Para la cosecha en el mes de Mayo, el modelo determind las variedades SP80-3280, RB855536, SP83-2847
y SP87-365. En el mes de Agosto, las variedades PO88-62, RB855156, IACSP93-3046 y IACSP94-2101.
Para cosechar al final de la zafra, las variedades son RB867515, RB855453, SP87-365 y SP86-155. Se
encontraron algunas inconsistencias para algunas variedades que se suponen tardias y otras en cambio
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precoces. Por ejemplo, la variedad RB855156 aparece en la solucién para ser cosechada en el mes de Mayo
(Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar - 2004), pero la cosecha de esta variedad puede resultar mas
rentable en el mes de Agosto. Estos resultados apuntan a que se deben considerar otros factores para este
tipo de analisis de la solucién del modelo como la brotacién de la cafia post-cosecha y los valores de Pol
que aumentan a lo largo de la zafra (Scarpari & Beauclair, 2004). Un modelo especifico de cosecha con
todos los aspectos fitotécnicos comentados se pueden consultar en modelos presentados por Higgins et al.
(1998), Salassi et al. (2002) y Scarpari (2007).

Tabla 5. Valor marginal para restricciones de porcentaje de plantacién maxima para cada variedad.

Variedad Nivel (%) Marginal
RB867515 10 128,580
RB855453 5
SP80-3280 10 21,451
RB855536 10 6,964
SP83-2847 5
SP87-365 10 73,489

P0O88-62 10 256,831
RB855156 10 36,693
SP86-155 10 358,893

IACSP93-3046 10 157,540
IACSP94-2101 10 572,554

Tabla 6. Valor marginal para los ambientes de produccion.

Ambientes Marginal
A 2081,368
C 1566,092
E 1659,952

Debido a que el modelo se ha formulado con muchas variables en comparacién al nimero de restricciones,
ello supone que existen multiples soluciones 6ptimas que permiten al usuario afiadir criterios adicionales
subjetivos que permitan refinar mas la solucién teniendo en cuenta, por ejemplo, los requerimientos de
aumento del porcentaje de una variedad especifica a ser plantada, de forma similar a lo que ocurria en el
modelo de transporte de Lopez-Milén et al. (2006).

Esta claro que el estudio experimental del desarrollo de las variedades a lo largo de los afios en viveros
primarios, secundarios y terciarios. Ello permitiria un analisis mas concluyente sobre el efecto de las
interacciones entre aspectos fitotécnicos y de sanidad con distintos ambientes de produccion. Sin embargo,
lo més trascendente de este modelo es que realiza la seleccion de la variedad a cultivar. Con ello permite al
directivo encargado maximizar la cantidad de cafia de azlcar suministrada al central. Cualquier otra decision
distinta a esta, no lograria rebasar ese dptimo respetando las restricciones planteadas.

El tamafio del problema, en cuanto al nimero de variables de decision, depende de la cantidad de
escenarios posibles para el cultivo. Por ejemplo, disponiendo de un ndmero mayor de variedades también
aumentard la cantidad de variables involucradas en el problema. Este trabajo es complementario de otros
realizados previamente y sirve para mejorar la gestién global de la cadena de produccién de azlcar y
alcohol por cuanto introduce criterios fitotécnicos en la planificacion del cultivo. La mejora de la gestion de
toda la cadena de produccion de azlcar y alcohol es visible en todo el Centro-sur de Brasil, donde la
ganancia econémica que se obtiene en el momento de la cosecha se debe a la mayor produccidn de azlcar y
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alcohol. Esta gestion global puede suponer un incremento en torno de 8 % del beneficio en comparacion a
las decisiones convencionales de cultivo (Higgins et al., 1998).

Como investigacién futura, la distancia de las areas hasta el ingenio considerando costos de transporte,
densidad de carga y los precios de azUcar y alcohol seran incluidos en el modelo siendo mas representativo
de la realidad.
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