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RESUMEN

En el afio 2020 se entregd por parte de CENGICANA una metodologia para poder utilizar los indices de
humedad NDWI y MSI como herramientas para buscar el momento 6ptimo de cosecha de cafia de aztcar.
Durante la zafra 2020/2021, la metodologia fue adoptada por el ingenio Madre Tierra, se realizaron en total
13,281 muestras, se realizo un analisis con las coordenadas reales de la ubicacion de las muestras, se hizo
una depuracion de aquellas muestras realizadas en areas con nubes o sombras de nubes y se obtuvieron al
final 11,547 muestras para el analisis. Los resultados de humedad de cafia, Pol cafia, Brix, pureza, sacarosa,
fibra, porcentaje de jugo, rendimiento real y rendimiento probable fueron analizados en el laboratorio. Se
hizo un analisis de obtener el promedio para diferentes porcentajes de humedad. Para analizar la relacion
entre las variables se realizaron graficas de dispersion y se obtuvo el coeficiente de correlacion, el modelo
y el coeficiente de determinacion de Pearson. Se generaron 15 analisis de determinacion. Cuatro para
determinar si existe dependencia entre los indices NDWI-11, NDWI-12, MSI-11, MSI-12 y la humedad de
cafia. Dos para determinar si existe dependencia entre la humedad de cafia y el Pol cafia y el rendimiento
real. También se hicieron andlisis para determinar si existe dependencia entre los indices NDWI-11 y MSI-
11 con la humedad de cafa a través de los distintos muestreos realizados (tres analisis de cada indice). El
ultimo analisis fue para saber la dependencia entre la humedad de la cafia y el Pol cafia (porcentaje) en los
tres muestreos realizados. Al analizar la correlacion entre los indices de vegetacion y la humedad de cafia
se obtuvieron los siguientes valores de R?, 0.9692 para NDWI-11; 0.9620 para NDWI-12; 0.9576 para MSI-
11 y 0.9521 para MSI-12. Entre la humedad de la cafia y el Pol cafia y el rendimiento real se obtuvieron
valores de coeficiente de determinacion R? de 0.9369 y 0.9369 respectivamente.
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ABSTRACT

In 2020, CENGICANA delivered a methodology to be able to use the NDWI and MSI humidity indices as
tools to find the optimal time to harvest sugar cane. During the 2020/2021 harvest, the methodology was
adopted by the mill Madre Tierra, a total of 13,281 samples were carried out, an analysis was carried out
with the real coordinates of the location of the samples, a purification of those samples carried out in areas
with clouds or cloud shadows and 11,547 samples were ultimately obtained for analysis. The results of cane
moisture, cane Pol, Brix, purity, sucrose, fiber, juice percentage, real yield and probable yield were analyzed
in the laboratory. An analysis was made to obtain the average for different percentages of humidity. To
analyze the relationship between the variables, scatter graphs were made and the correlation coefficient, the
model and the Pearson coefficient of determination were obtained. 15 determination runs were generated.
Four to determine if there is a dependency between the NDWI-11, NDWI-12, MSI-11, MSI-12 indices and
cane moisture. Two to determine if there is a dependency between the cane humidity and the cane Pol and
the real Yield. Analyzes were also carried out to determine if there is dependence between the NDWI-11
and MSI-11 indices with the cane moisture through the different samplings carried out (three analyzes of
each index). The last analysis was to know the dependence between the cane humidity and the Pol cane
(percentage) in the three samplings carried out. When analyzing the correlation between the vegetation
indices and the cane humidity, the following values of R? were obtained, 0.9692 for NDWI-11; 0.9620 for
NDWI-12; 0.9576 for MSI-11 and 0.9521 for MSI-12. Between the humidity of the cane and the Pol cane
and the real Yield values of coefficient of determination R? of 0.9369 and 0.9369 respectively were obtained.

Keywords: NDWI, MSI, Sentinel-2, cane moisture, Pol cane, sugar cane.
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INTRODUCCION

Un trabajo constante en el cultivo de la cafia de azticar en cualquier agroindustria del mundo es obtener la
mayor cantidad de azlcar por hectarea en cada época de cosecha. Se han desarrollado diversidad de
tecnologias para lograr esta mayor concentracion de azucar, de forma natural o de forma inducida
principalmente de forma quimica. La practica mas extendida es aplicar un producto madurador semanas
antes de la fecha en la que se programo la cosecha. Al mismo tiempo se le suspende el riego para que se
detenga el crecimiento de la planta y pueda ocurrir una mayor concentracion de azucar. Recientemente el
principal producto quimico utilizado se esta cambiando por ser un herbicida y se estan buscando opciones
que sean no herbicidas. También se estd implementando el uso de productos denominados premadurantes,
que consiste en aplicar nutrientes vegetales durante la mayor parte del ciclo de crecimiento de la cafia,
enfocado en aumentar la concentracion de azucar al final del proceso.

Al mismo tiempo del desarrollo de tecnologias para aumentar la concentracion del azucar un punto muy
importante es poder cortar la cafia de azicar en el momento oportuno, en el cual se obtenga la mayor
concentracion de azicar. En la busqueda de ese momento oportuno se utilizan una combinacion de factores
que ayuden a tomar la mejor decision. Depende de cada empresa que factores utiliza, uno de los mas
comunes entre empresas es el muestreo precosecha, desde el momento de la aplicacion del madurador
quimico, se realizan muestreos semanales o quincenales para ir obteniendo la condicién que va presentando
el cafiaveral. Dependiendo del producto se ha analizado que el periodo entre aplicacion de madurador y
cosecha es entre cuatro y siete semanas. Los factores que se obtienen a través del muestreo son analizados
en el laboratorio, entre los que se evaluan estan: Brix, pol, humedad de la cafia, otros. El muestreo representa
un trabajo importante en recursos y horas de los técnicos de los ingenios.

Utilizando herramientas tecnologicas de reciente implementacion como el uso de indices de vegetacion
obtenidos de imagenes satelitales, se pueden obtener los valores que al momento de cosecha indican una
mayor concentracion de azuicar, para poder cosechar la cafia en su momento 6ptimo. El objetivo de este
trabajo fué analizar la implementacion de la metodologia para utilizar los indices de vegetacion NDWI y
MSI obtenidos de imagenes satelitales Sentinel-2 para monitoreo de humedad como indicador de momento
optimo de cosecha de cafia de azucar, entregado en el 2020 por parte del area de Agricultura de Precision
de CENGICANA (Villatoro, 2020) implementada por el ingenio Madre Tierra durante la zafra 2020/2021.
Con este trabajo se da cumplimiento con el indicador del Mapa Estratégico 2021 de ASAZGUA del area de
Agricultura de Precision de CENGICANA.

OBJETIVOS

e Validar la metodologia para poder utilizar los indices de vegetacion de humedad NDWI y MSI obtenidos
de iméagenes satelitales Sentinel-2 para monitoreo de humedad como indicador de momento 6ptimo de
cosecha de cafa de azucar.
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e Determinar la correlacion existente entre el valor de NDWI, MSI y los indicadores de laboratorio:
humedad de cafia y Pol caiia.

e Obtener los valores de los diferentes indices de vegetacion en el cual se encuentra el mayor rendimiento
de aztcar (Kg azucar/TC), priorizando ese valor al momento de la labor de cosecha para obtener una
mayor concentracion de sacarosa.

REVISION DE LITERATURA

Satélite Sentinel-2:

La mision completa de SENTINEL-2 comprende satélites gemelos de orbita polar en la misma orbita, en
fases a 180° entre si. La mision supervisa la variabilidad en las condiciones de la superficie terrestre, su
ancho de franja y alto tiempo de revision (10 dias en el ecuador con un satélite, y cinco dias con dos satélites
en condiciones libres de nubes) apoyan el monitoreo de cambios de la vegetacion dentro de la temporada
de crecimiento. (European Space Agency (ESA), 2015)

Descripcion General

SENTINEL-2 cuenta con instrumentos de captura multiespectral, estd fundamentada en las misiones SPOT
(Francia) y los Satélites de la mision Landsat (Estados Unidos). La cAmara multiespectral es la mas avanzada
de su tipo, de hecho es la primera mision optica de la observacion de la Tierra de su clase, debido a que
incluye tres bandas en el “red edge” que proporciona informacion clave sobre el estado de la vegetacion.
Integra dos grandes planos focales visibles del infrarrojo cercano y de onda corta del infrarrojo, cada una
equipada con 12 detectores y la integracion de 450,000 pixeles. Los pixeles que pueden fallar en el curso de
la mision pueden ser reemplazados por pixeles redundantes. Dos tipos de detectores integran filtros de alta
calidad para aislar las bandas espectrales perfectamente. (ESA, 2015)

Caracteristicas

Cada uno de los satélites Sentinel-2 pesa aproximadamente 1.2 toneladas, y estd disefiado para ser
compatible con los pequenos lanzadores como VEGA y Rockot. La vida tutil de cada satélite es de 7.25
afos, que incluye una fase de puesta de tres meses en orbita. Baterias y propulsores se han proporcionado
para dar cabida a 12 afios de operaciones, incluida al final de la vida maniobras de orbita. Dos satélites
idénticos SENTINEL-2 funcionan de forma simultanea, por etapas a 180° entre si, en una Orbita
sincronizada con el sol a una altitud media de 786 km. La posicion de cada satélite SENTINEL-2 en su
orbita se medira por un Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS) receptor de doble frecuencia.
La exactitud Orbital es mantenida por un sistema de propulsion dedicado. El sistema de satélites
SENTINEL-2 fue desarrollado por un consorcio industrial liderado por Astrium GmbH (Alemania).
Astrium SAS (Francia) es responsable del instrumento multiespectral (MSI). (ESA, 2015)

Caracteristicas de funcionamiento

e Orbitas Sun-synchronous se utilizan para asegurar que el angulo de la luz solar sobre la superficie de la
Tierra se mantenga constante. Aparte de pequefias variaciones estacionales, anclaje de la orbita de los
satélites al angulo del sol minimiza el impacto potencial de las sombras y los niveles de iluminacion en
el suelo. Esto asegura la consistencia en el tiempo y es fundamental en la evaluacion de los datos de
series de tiempo.

e La altitud media de la 6rbita de la constelacion SENTINEL-2 es de 786 km.

e La inclinacion de la orbita es 98.62°

e Medio Local Hora Solar (MLST) en el nodo descendente: 10:30 (de la manana). Este valor de MLST
fue elegido como un compromiso entre un nivel adecuado de iluminacion solar y la minimizacion del
potencial de la cobertura de nubes. El valor MLST es cerca de la hora local del paso elevado LANDSAT
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y casi idéntica a la del SPOT-5, lo que permite la integracion de datos de SENTINEL-2 con las misiones
existentes ¢ historicas, y contribuir a la recopilacion de datos de series de tiempo a largo plazo.

e Adquiere sistematicamente datos sobre zonas terrestres y costeras en una banda de latitud que se extiende
desde los 56° Sur (Isla Hornos, el cabo de Hornos, América del Sur) a 83° norte (arriba Groenlandia).
(Leon, 2015)

Acceso y descarga de datos Sentinel-2

La Agencia Espacial Europea (ESA) ha creado un portal de acceso de datos, de los productos del proyecto
COPERNICUS, en la cual se tiene acceso a la informacion de las tomas de imagenes de los satélites
SENTINEL-1 'y SENTINEL-2, este portal se puede acceder mediante el link
https://scihub.copernicus.cu/dhus/#home en el cual se pueden realizar diferentes tipos de busqueda
realizando ciertos filtros.

Procesamiento de imagenes de satélite Sentinel-2

El 4rea de Agricultura de Precision de CENGICANA estd descargando, procesando y entregando las
imagenes del satélite Sentinel-2 a los técnicos de los ingenios azucareros clientes d¢ CENGICANA. La
metodologia para procesar las imagenes del satélite Sentinel-2 se establecio en el afio 2019 (Fuentes, 2019).

INDICES DE VEGETACION UTILIZADOS EN LA AGROINDUSTRIA AZUCARERA
DE GUATEMALA

Se estan entregando tres indices de vegetacion obtenidos de las imagenes de satélite Sentinel-2:

e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), Indice de vegetacion de diferencia normalizada. Para
su célculo se utilizan las bandas del espectro visible y el infrarojo cercano. (Villatoro, 2015)

e NDWI (Normalized Difference Water Index), Indice de agua de diferencia normalizada. Para su calculo
se utilizan las bandas del infrarojo cercano y del infrarojo medio (De Ledn y Villatoro, 2017)

e MSI (Moisture Stress Index), indice de estrés hidrico. Para su calculo se utilizan las bandas del infrarojo
cercano y del infrarojo medio. (De Ledn y Villatoro, 2017)

Infrarrojo

Asociado generalmente al calor, se encuentra en la frecuencia de onda desde 0.7 a 100 micrémetros, puede
subdividirse en dos categorias, basadas en las propiedades de la radiacion, la primera reflejada y utilizada
en teledeteccion de manera similar al visible y la segunda térmica o emitida, por la radiacion de la superficie
de la tierra en forma de calor. (Chuvieco, 1995).

Infrarrojo cercano

(IRC: 0.7 a 1.3um) denominado infrarrojo proximo. Fotografico o reflejado, ya que parte de él, puede
detectarse a partir de peliculas dotadas de emulsiones especiales, es de especial importancia por su capacidad
de diferenciar masas vegetales y concentraciones de humedad. (Chuvieco, 1995).

Infrarrojo medio

(IRM: 1.3 a 8 um) denominado infrarrojo medio, en el cual se entremezclan los procesos de reflexion de la
luz solar y de emision de la superficie terrestre. El primer caso se encuentra entre las bandas (1.3 y 2.5) y
denominada infrarrojo de onda corta (Short Wave Infrared, SWIR), region idonea para la estimacion del
contenido de humedad en la vegetacion o los suelos. La segunda entre (3 y 5 um) y suele denominarse mas
propiamente como infrarrojo medio (IRM), siendo determinante para la detecciéon de focos de alta
temperatura, como incendios o volcanes activos. (Chuvieco, 1995). En la Figura 2 se presentan las zonas
del infrarrojo medio que indican las areas influenciadas por la presencia o ausencia del agua en la planta.
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NDWI

Esun indice de vegetacion identificado por las siglas del nombre en inglés (Normal Difference Water Index).
Este indice es sensible a los cambios en el contenido de agua en el dosel de la vegetacion debido a la
reflectancia a 857 nm y 1241 nm; tiene propiedades de absorcion de agua liquida similar pero ligeramente
diferente. La dispersion de la luz por los doseles de vegetacion aumenta la débil absorcion de agua liquida
a 1241 nm. Las aplicaciones incluyen el analisis de estrés del dosel de los bosques, los estudios de indice de
area foliar en la vegetacion densa foliada, modelaje de productividad de las plantas y los estudios de
susceptibilidad de fuego. El valor de este indice varia de -1 a 1. El intervalo comtin para la vegetacion verde
es -0.1 a 0.4 (Gao, 1995). La formula propuesta por Gao (1995) para calcular el NDWI es NDWI = ((p857
- p1241))/((p857 + p1241)). Laurentino (2014) presenta la formula de manera general siguiente NDWI =
((NIR - SWIR))/((NIR + SWIR)).

Considerando las bandas disponibles del satélite Sentinel-2, existe la posibilidad de utilizar dos bandas para
calcular el NDWI. En el caso del SWIR, existen dos bandas la banda 11 y la banda 12. Se utilizaron ambas
para el calculo del indice y se identificaron como NDWI-11, cuando se utiliz6 la banda 11 como SWIR y
NDWI-12, cuando se utiliz6 la banda 12 como SWIR.

MSI

Es un indice de vegetacion identificado por las siglas del nombre en inglés (Moisture Stress Index). Este
indice es una medida de reflectancia que es sensible al aumentar el contenido de agua de la hoja. A medida
que el contenido de agua en la copa de las plantas aumenta, la fuerza de la absorcion alrededor de 1599 nm
aumenta. La absorcion a 819 nm casi no es afectada por el cambio de contenido de agua, por lo que se utiliza
como la referencia. Las aplicaciones incluyen el andlisis del estrés del dosel, la prediccion de la
productividad y el modelamiento, analisis del estado del riesgo de incendio, y los estudios de la fisiologia
del ecosistema. EI MSI tiene relacion inversa con los otros indices de vegetacion de agua, los valores mas
altos indican un mayor estrés hidrico y por lo tanto un menor contenido de agua. El valor de este indice
varia de 0 a mas de 3. El intervalo comtn para la vegetacion verde es de 0.4 a 2. (Hunt y Rock, 1989;
Ceccato, 2001). Ceccato (2001) para calcular el MSI propone la siguiente formula MSI = p1599 / p819.
Laurentino (2014) presenta de manera general la férmula siguiente MSI = SWIR /NIR.

Considerando las bandas disponibles del satélite Sentinel-2 existe la posibilidad de utilizar dos bandas para
calcular el MSI. En el caso del SWIR, existen dos bandas la 11 y la 12. Se utilizaron ambas para el calculo
del indice y se identificaron como MSI-11, cuando se utiliz6 la banda 11 como SWIR y MSI-12, cuando se
utilizo la banda 12 como SWIR.

MADURACION DE LA CANA DE AZUCAR

El cultivo de cafia de azicar muestra durante su desarrollo cuatro etapas: Iniciaciéon, macollamiento,
elongacion o gran crecimiento y maduracion. La etapa de iniciacion comprende generalmente desde la
germinacion hasta 45 dias después de la siembra. La etapa de macollamiento tiene una duracion promedio
de tres meses. La elongacion ocurre en un periodo de seis meses; esta etapa es la mas importante en términos
de crecimiento del cultivo. La ultima etapa es la de maduracion con una duracién media de 45 dias.
(Espinoza, 2012)

En la etapa de maduracion la planta de cafia de azdcar disminuye su ritmo de crecimiento y comienza a
acumular sacarosa en el tallo. En general, el proceso de maduracion es gradual hasta llegar a un punto
maximo, después del cual el contenido de sacarosa en los tallos de cafia declina. Segiin Buenaventura (1986)
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citado por Espinoza (2012), la concentracion de sacarosa en el jugo depende de varios factores como la
oscilacion de la temperatura entre el dia y la noche (15°C), la humedad del suelo o precipitacion (30-100
mm/mes) y la luminosidad (11.5-12.5 horas luz) entre cuatro y seis semanas antes de la cosecha. Esta etapa
es clave por ser la etapa de la concentracion del producto industrial final de interés: la sacarosa. En la
mayoria de los paises productores de cana de azicar, las condiciones climaticas marcan la época de cosecha.
En Guatemala, las condiciones ambientales antes mencionadas ocurren entre noviembre y abril que es el
periodo donde se realiza la zafra.

En muchos paises productores de cafia se utiliza la maduracion artificial, que consiste en proporcionar al
cultivo ciertas condiciones para inducir su maduracion, cuando éstas no se dan naturalmente, como, la
reduccion en la humedad del suelo, y las oscilaciones en la temperatura (Deuber, 1998; Caputo ef al.,2008;
Alexander, 1973 y Legendre, 1975) citados por Espinoza, 2012. En Guatemala la cafia de azicar que se
cosecha al principio de la zafra tiene en general baja concentracion de sacarosa, debido a que esta iniciando
su maduracion y aun conserva un alto contenido de humedad en los tallos. La aplicacion de maduradores
permite la mayor acumulacion de sacarosa en ese periodo inicial de la zafra. Conforme avanza el periodo
de cosecha, se obtienen valores mayores de concentracion de sacarosa en los tallos y especialmente en
febrero se obtiene una mejor acumulacion, debido a que las condiciones del clima coinciden con las
indicadas anteriormente como favorables para la acumulacion de sacarosa en ese periodo del afio.

En términos generales, la aplicacion de maduradores forma parte de la estrategia de cosecha para inducir
incrementos en la concentracion de azicar. Los resultados indican que la aplicacion de maduradores ayuda
a anticipar la maduracion de la planta, mejorando la concentracion de sacarosa (Villegas, 2003; Caputo et
al., 2008 y Leite, 2005) citados por Espinoza, 2012.

Maduracion natural de la cafia de aziicar

La maduracion natural de la cafia de azucar, inicia cuando se disminuye la tasa de crecimiento del tallo, hay
menor humedad en el suelo y bajas temperaturas; sin embargo, en Guatemala esto es un problema cuando
se inicia la zafra, debido a que no se cumplen esas condiciones porque ¢l exceso de humedad en la planta y
el suelo hacen que la planta contintie creciendo (Espinoza, 2012).

Maduradores quimicos
Los maduradores quimicos en su mayoria son compuestos con propiedades herbicidas que, aplicados en

dosis bajas inhiben, fomentan o alteran de alguna manera procesos fisiologicos en la planta de la cafia de
azucar (Lavanholi et a/.,2002 y Almeida et al.,2003) citados por Espinoza, 2012.

La aplicacién de maduradores tiene como objetivo alterar o modificar las condiciones morfologicas y
fisioldgicas de la planta de cana de azicar. Estas modificaciones pueden ser cualitativas y cuantitativas,
tales como: anticipa la maduracion, retarda o inhibe el desarrollo vegetativo, promueve el incremento de
sacarosa, sobre todo en los entrenudos inmaduros cercanos al apice del tallo, permite un corte de punta mas
alto, disminuye el material extraio que va del campo a la fabrica (Trash), provoca el desecamiento temprano
del follaje y mejora la eficiencia de la cosecha y la calidad de la materia prima (Espinoza, 2012).

Los maduradores quimicos modifican el desarrollo de la planta en el nivel de las enzimas que catalizan la
acumulacion de sacarosa, lo cual favorece mayor concentracion de aztcar en el tallo. En general la
maduracion es un proceso fisiologico resultado del balance entre la fotosintesis (proceso que produce
azucares) y la respiracion (proceso que consume azucares). Estos compuestos son capaces de modificar la
morfologia y fisiologia de la planta, paralizando el desarrollo vegetativo de la cafia de azucar, induciendo a
la translocacion y el almacenamiento de azlcares, principalmente sacarosa, pudiendo ocasionar
modificaciones cualitativas y cuantitativas de la produccion (Castro, 1999) citado por Espinoza, 2012.
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Los productos maduradores mas utilizados en Guatemala son herbicidas quimicos no selectivos, que
contienen como ingrediente activo la molécula de Glifosato. También se utilizan herbicidas selectivos
graminicidas y en los tltimos tres afios, CENGICANA juntamente con los ingenios azucareros de
Guatemala, han investigado una serie de opciones entre estos maduradores no herbicidas, tales como
nutrientes con base en potasio y boro entre otros reguladores de crecimiento. En la actualidad se estan
buscando opciones de mezclas de herbicidas con elementos mayores o menores, tales como boro (B) y
potasio (K) (Espinoza y Corado, 2011).

Los maduradores basados en elementos como boro, potasio y fosforo son una opciodn, debido a la funcién
fisiologica de cada elemento nutricional, que tienen un efecto aditivo en la acumulacion de sacarosa; para
el caso de boro, tiene la funcion de acelerar el transporte de la molécula de sacarosa en el floema, de las
hojas al tallo, a través del complejo sacarosa-borato. Otras funciones del boro son: sintesis de paredes
celulares, lignificacion de la pared celular, estructura de paredes celulares, metabolismo de carbohidratos,
metabolismo de ARN y acido indol acético (AIA), respiracion, metabolismo fendlico, metabolismo de
ascorbato e integridad de la membrana plasmatica. Dentro de las funciones anteriores, dos son bien definidas
en el proceso fisiologico de la planta: sintesis de la pared celular e integridad de la membrana plasmatica
(Cakmak&Ro6mheld, 1997).

Humedad del suelo: En algunos ingenios se recomienda limitar el riego hacia los 30-45 dias antes de la
cosecha, con el fin de facilitar a la planta el transporte de azlicares hacia el tallo. Cuando no se cumple con
esa recomendacion se le puede dar a la planta “una sefial” de utilizar el azGicar para continuar su crecimiento
y, por lo tanto, disminuir la concentracion de azlicar en los tallos. Debido a lo anterior, es importante
aumentar la dosis de madurador cuando existen condiciones de alta humedad en el suelo (Villegas, 2003).

Monitoreo post-aplicacion y durante la cosecha

Normalmente después de la aplicacion de madurador se realizan muestreos pre-cosecha, con el fin de
conocer el efecto madurador en la acumulacion de sacarosa y de esta manera planificar la cosecha en su
punto de maxima acumulacion. Los muestreos precosecha se efectiian en al menos cinco puntos de un lote
de 20 ha; en cada estacion o punto de muestreo se obtienen cinco tallos molederos cortados continuos en al
menos un m lineal, o una macolla completa. Cada tallo se corta en trozos de entre 40 y 50 cm de longitud.
En el laboratorio se analizan los jugos para determinar Brix, pol % cafia y azlicares reductores y se calculan
los valores de pureza del jugo en porcentaje, rendimiento potencial y comercial (kg de azucar/tonelada
métrica de cafa).

COSECHA DE CANA DE AZUCAR

El proceso de cosecha en Guatemala se realiza de dos formas: manual y mecanizado. El proceso manual
estd compuesto de cinco etapas y tres sistemas de operacion. Las cinco etapas del proceso son: muestreo
pre-cosecha, quema de la cafia de azicar, corte manual, alce y transporte. Los sistemas de operacion son:
granel (chorra continua y chorra discontinua), tramos y maletas. El proceso de cosecha mecanizada se realiza
en verde o en quemado y a través de tres procesos especificos de cosecha mecanizada. (Villatoro, 2017a)

Para este trabajo es importante mencionar el proceso de muestreo pre-cosecha, porque es parte fundamental
en la metodologia a desarrollar como resultado del articulo.

Muestreo pre-cosecha

El objetivo del muestreo es obtener muestras representativas para que los resultados de los analisis, permitan
conocer el grado de madurez de la cafa, el rendimiento de kilogramos de azucar por tonelada de caiia,
enfermedades y otros indicadores involucrados en el control de la calidad. Con base en los parametros
aceptables, se determinan los criterios de seleccion de lotes para el orden de corte de la cafia de azlcar; los
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resultados de los muestreos son esenciales para la toma de decisiones de la coordinacion de cosecha, como
apoyo complementario al manejo del orden de corte; con esto se obtiene una tendencia de la calidad de la
cafia que se entregard a molienda. (Villatoro, 2017a).

a. Preparacion del muestreo

Se recomienda programar el muestreo con base en los planos de los cafiaverales debidamente lotificados y
codificados, estableciendo las estaciones de muestreo segun las dimensiones y topografia de los lotes a
muestrear. Se recomienda establecer una estacion de muestreo, dejando entre cada muestra el area
establecida por el ingenio. Se asignard un codigo de acuerdo a lo establecido por cada ingenio. Se
recomienda establecer los grupos de muestreo de acuerdo al nimero de lotes, programando debidamente la
actividad semanal de cada grupo (cantidad de muestras, finca, lote, etc.). Se debe proporcionar un juego de
planos de los lotes a muestrear, con las estaciones debidamente localizadas en el correspondiente plano, asi
como las boletas de informacion de campo y etiquetas para identificar las muestras, (Villatoro, 2017a).

b. Ubicacion de los puntos a muestrear

Los puntos a muestrear se deben determinar utilizando un indice de vegetacién base para su ubicacion,
considerando para el nimero de muestras el area del mismo. Al ubicar los puntos de muestreos, se procedera
a la elaboracion de las brechas, con un minimo de 20 metros dentro del cafaveral. Las entradas o brechas
donde se toma la primera muestra deben marcarse con el procedimiento establecido por el ingenio para
facilitar la ubicacion de los muestreos posteriores, (Villatoro, 2017a).

c. Toma de la muestra

Para la primera muestra se procedera a cortar el nimero de tallos establecido por cada ingenio, no tomando
tallos tiernos (mamones) menores de 1 metro de longitud. Los tallos no deben despuntarse sino hasta el
momento de la preparacion de la muestra; el despunte debe ser en el punto de quiebre del tallo. Si hubiera
presencia de lalas en los tallos que componen las muestras no deben eliminarse. Si existe dafio de plagas en
las cafias que conforman la muestra, deben tomarse en cuenta esos tallos dafiados. El corte de la cafia debe
ser a ras de suelo y el despunte a la altura en que normalmente el cortador despuntaria la cafia que se envia
al ingenio. Luego se deshojan y se acomodan en paquetes los cuales se amarran o sujetan con pita de nylon.

d. Identificacion de la muestra

Una vez obtenida la muestra, el paquete se identifica con una etiqueta, la que se amarra con la punta de la
pita que sujeta al paquete. Se recomienda que contenga al menos la siguiente informacion: finca, codigo de
finca, lote, variedad, fecha de muestreo, nimero de muestreo, nimero de estacion, responsable.

Epoca adecuada de cosecha

La recoleccion de cafia inmadura o sobre madura mediante un método inadecuado de cosecha, provoca
pérdidas en la produccion de cafia y en la recuperacion de azucar, produciendo un jugo de mala calidad y
también causa problemas en la molienda, debido a la presencia de cuerpos extrafios, (Vered, sf.).

Una cosecha adecuada debe asegurar que:

La cana sea cosechada en su maximo estado de madurez, evitando cortar cafia sobre madura o inmadura.

o FEl corte de la cafia debe ser hasta el suelo, para cosechar los entrenudos inferiores ricos en azucar,
aumentando la produccion y el rendimiento de azucar.

e El despunte debe hacerse a una altura adecuada para eliminar los entrenudos superiores inmaduros.

o La cafa debe estar limpia, removiendo los cuerpos extrafios, tales como hojas, basura, raices, etc.

e La cana cosechada debe enviarse rapidamente al ingenio, (Vered, sf.).
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La consideracion de los siguientes criterios permite cosechar la cafia en el momento adecuado, mediante los
procedimientos apropiados:

Parametros de Calidad de cosecha
Los méas importantes parametros cualitativos para determinar la madurez de la cafia son los Brix del jugo,
el porcentaje de sacarosa o Pol y la pureza aparente.

e Brix del jugo: Los Brix del jugo se refieren al contenido de s6lidos solubles totales presentes en el jugo,
expresados como porcentaje. Los Brix incluyen a los azucares y a compuestos que no son azucares. Los
Brix pueden ser medidos en el campo, en la misma plantacion, utilizando un refractdémetro manual para
Brix o HR Brix. Para esto se perforan varias plantas en el campo y se colecta su jugo para formar una
muestra compuesta que sera analizada. Luego se pone una gota del jugo compuesto en el refractometro
manual y se hace la medicion de grados Brix. El campo circular del visor se oscurece a medida que
aumenta el nivel de Brix, que puede ser leido facilmente. El refractdometro manual para Brix tiene
graduaciones de 0 a 32 por ciento. Las lecturas de Brix pueden tomarse por separado en la parte superior
o inferior del cultivo. Un rango estrecho de lectura indica madurez de la cafia, mientras que un rango
amplio indica que la cafia ya estd demasiado madura. Por otro lado, si la parte inferior de la cafa tiene
un menor valor de Brix que la parte superior, esto indica que la cafia esta sobremadura y que esta
ocurriendo reversion del azucar, (Vered, sf.).

e Sacarosa del jugo o porcentaje Pol: El porcentaje de sacarosa del jugo es el contenido real de azucar
de cafia presente en el jugo. Se determina con un polarimetro, de ahi que el porcentaje de sacarosa
también sea llamado como porcentaje Pol. Para efectos practicos el porcentaje de sacarosa y el porcentaje
Pol son sinénimos. En la actualidad existe un instrumento llamado sucrolisador, que también determina
el porcentaje de sacarosa en el jugo, (Vered, sf.).

o Coeficiente de Pureza: Se refiere al porcentaje de sacarosa respecto al contenido total de sélidos
solubles del jugo. Una mayor pureza indica que existe un contenido mayor de sacarosa que de solidos
solubles en el jugo. El porcentaje de pureza junto con el porcentaje de sacarosa ayudan en la
determinacion de la época de madurez. Un cultivo de cafia de azicar esta apto para la cosecha cuando
ha alcanzado un minimo de 16 por ciento de sacarosa y 85 por ciento de pureza, (Vered, sf.).

Porcentaje de Pureza = (% Sacarosa / HR Brix) * 100

o Azucares Reductores: Se refiere al porcentaje de otros azucares (fructosa y glucosa) presentes en el
jugo. Un menor nivel de azlcares reductores indica que la mayoria de ellos han sido convertidos en
sacarosa, (Vered, sf.).

e Azucar Comercial de Caifia: El azicar comercial de cafia (ACC) se refiere al porcentaje de todo el
azucar recuperable de la caiia. Se puede calcular con la siguiente férmula:

ACC (ton/ha) = [Produccion (ton/ha) x Recuperacion de Azucar (%)] /100

Recuperacion de Aztcar (%) =[S - 0.4 (B - S)] x 0.73
donde, S= % de Sacarosa en el jugo y B= Brix corregidos (%)

La relacion que existe entre Pol y rendimiento de azlcar es bien notorio en cuanto si se tiene buenos
resultados analiticos de Pol desde ese momento se puede pensar que se tendra un buen rendimiento de
azulcar, solo que se tiene que mencionar que el Pol tiene relacion directa con el Brix ya que si se tiene un
buen dato de Pol se tendria que tener un buen valor de Brix.
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El Brix no tiene un 100 por ciento relacion con el rendimiento de azucar por motivos que en ocasiones se
puede tener un brix alto y Pol bajo esto debido a la calidad de la cafia que en muchas ocasiones esto suele
suceder porque la cafia ya esta sobre madura o muy deteriorada.

HUMEDAD DE LA CANA DE AZUCAR

La humedad de la cafia tiene una relacion muy cercana a la concentracion de azucar, esto es porque la
humedad es la que indica que la cafia tiene mucha agua saturada, para poder obtener un buen rendimiento
debemos de tener poca humedad existente.

Lo que afecta que la concentracion de azicar sea baja depende de muchos factores que suelen ser desde
campo hasta la fabrica o proceso.

Cuando se habla de campo se pueden mencionar algunos factores tales como: tipo de suelo, variedad, riego,
MIP, malezas, fertilizacion, radiacion solar, edad del cultivo y el momento adecuado de la cosecha cuando
se tiene una humedad de cultivo adecuada que oscila entre un 67 a 69 por ciento para poder obtener un
mayor rendimiento de azucar. Para poder saber el porcentaje de humedad existente que tiene en campo los
bloques a cosechar se realizan muestreos pre cosecha antes de realizar la labor de cosecha, esto para tener
el conocimiento si dichos bloques ya estan en las condiciones esperadas en cuanto a humedad y rendimiento
de azucar.

Cuando se logra hablar de fabrica o el proceso dentro de ella es importante el tema de fabricacion ya que
si el proceso es muy eficiente se puede aprovechar al maximo la calidad de la cafia y extraer todo el
potencial en cuanto a rendimiento de azucar.

MATERIALES Y METODOLOGIA

La metodologia fue presentada por Villatoro (2020) y fue adoptada por el ingenio Madre Tierra durante la
zafra 2020-2021 en sus campos de cultivo de cafia de azicar. Se utilizaron imagenes del satélite Sentinel-2
para la ubicacion de los muestreos.

MATERIALES

1. Software de Sistemas de Informacion Geografica (ArcGIS)

2. Imagenes satelitales obtenidas del satélite Sentinel-2 (se pueden descargar de la pagina
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home)

3. Indices de vegetacion NDWI y MSI obtenidos de las imagenes satelitales. La metodologia para
descargar y procesar las imagenes se entregd por parte del area de Agricultura de Precision de
CENGICANA en el afio 2019 (Fuentes, 2019)

4.  Shapefile de ubicacion de fincas del bloque de cosecha seleccionado.

Dispositivo electronico para ubicacion de muestras en el campo (Smartphone)

Aplicacion para dispositivo electronico generada por el ingenio Madre Tierra (aplicacion para Android

con la cual se suben al sistema del ingenio las muestras y pueden ser visualizadas por los equipos de

muestreo en el campo, permite grabar las coordenadas reales del muestreo)

Machete

Cinta métrica

Cintas de nylon

Etiquetas para identificacion de muestras

Boletas para registro de muestreo realizado

ARG

—_— \O 00 I
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METODOLOGIA

La metodologia se compuso de cuatro fases: Gabinete 1 (mapa con ubicacion de muestras); Campo
(obtencion de muestras); Analisis de laboratorio (resultados de humedad y aztcar) y Gabinete 2 (andlisis de
resultados).

Fase de Gabinete 1. Realizacién de mapa con ubicacién de muestras. Fue realizada por el area de
Sistemas de Informacion Geografica del ingenio Madre Tierra, a cargo del Ing. Rodolfo Fuentes.

1. Se obtuvo la imagen satelital Sentinel-2 de la fecha deseada.

2. Se abre el software ArcGIS.

3. Se carg6 el shapefile de ubicacion de fincas a evaluar.

4. Se seleccionaron las fincas, los lotes y los bloques a muestrear.

5. Se cargo6 el raster de la imagen NDWI-11, éste fue el indice utilizado como base para programar los
muestreos.

6. Se hizo un analisis visual de los valores presentes en el area de interés.

7. Se cred un shapefile de puntos para georeferenciar las muestras a realizar en el campo.

8. Sobre el nombre del shapefile generado se hizo lo siguiente click derecho > Open atributte table, para
abrir la tabla de atributos y poder agregar 3 columnas nuevas.

9. Enla base de datos se ubico la pestafia Table options > click izquierdo > Add field, y se agregaron las
columnas: area, porcentaje y muestras.

10. En la columna de area se agrego el area del rango en hectareas.

11. En la columna porcentaje se agregd el porcentaje del area de cada rango.

12. En la columna muestras se agrego6 el nimero de muestras que corresponde a cada rango. Se obtuvo una
muestra por cada 5 hectareas.

13. Se ubicaron las muestras dentro del bloque, siguiendo la recomendacion de hacerla no mas alla de 50
metros de una orilla del lote.

14. Se genero la orden de trabajo en la aplicacion propia del ingenio Madre Tierra, para que los equipos de
muestreo ubiquen las muestras en el campo

Fase de Campo. Obtencion de muestras

El ingenio Madre Tierra cuenta con dos equipos de muestreo en campo. Cada equipo cuenta con un
supervisor de muestreo y dos muestreadores, equipados con un vehiculo para llegar a los puntos de muestreo
y poder llevar las muestras al laboratorio.

Con la orden de trabajo generada en la fase anterior se procedio a realizar las muestras en campo, siguiendo
la siguiente metodologia.

Se identificé la finca y bloque a muestrear.

Se abrid en la aplicacion de ingenio Madre Tierra, la orden obtenida en la fase anterior.

Se procedio a buscar los puntos de muestreo marcados.

Al llegar al punto de muestreo se obtuvo la muestra.

Se cortaron 15 tallos lineales sin importar la presencia de mamones y mezcla dentro del punto.

Se procedio6 a obtener las coordenadas reales del punto de muestreo con la funcion para eso dentro de la
aplicacion de ingenio Madre Tierra.

7. Cada muestra realizada se etiquet6 utilizando un sistema de codigo de barras generado por el ingenio,
ese codigo de barras contiene la informacion de cada muestra y sirve para que en el laboratorio del
ingenio se pueda obtener la informacion. Contiene la siguiente informacion: Finca, Lote o Unidad de
manejo, nimero de muestra, variedad, fecha, producto, dosis, dias después de aplicacion (estos ultimos
tres se llenaban si fue aplicado el bloque).

SNk =
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8. Se transportaron las muestras realizadas al laboratorio de cafia de ingenio Madre Tierra para su respectivo
analisis. El laboratorio utilizé las metodologias rutinarias de trabajo.
9. El laboratorio fue subiendo los resultados al sistema del ingenio Madre Tierra creado para el proyecto.

Se realizaron muestreos en diferentes épocas identificadas con el nimero de muestreo, el primero se realizé
antes de la aplicacion de madurador, el segundo se realizé para un control de la maduracion y el tltimo se
realiz6 como un muestreo pre-quema, antes del proceso de cosecha.

Fase Analisis de Laboratorio (resultados de humedad y azicar)
Las muestras se procesaron por el laboratorio del ingenio Madre Tierra segiin las metodologias internas de
muestreo pre-cosecha.

Se midieron las siguientes variables:

Humedad de cafia

Pol% cafia

Brix jugo

Pureza % jugo

Sacarosa

Fibra

% Jugo

Rendimiento real (libra por tonelada de cafia)
Rendimiento real (kilogramos por tonelada de cafia)
Rendimiento probable (libra por tonelada de cafia)
Rendimiento probable (kilogramos por tonelada de cafia)

Fase Gabinete 2. Analisis de informacién.
Se utiliz6 la humedad de la cafia como el pardmetro comparador para las variables analizadas. Se obtuvo
por cada valor unitario de humedad de cafia el promedio de las siguientes variables:

NDWI-11

NDWI-12

MSI-11

MSI-12

Pol % cana

Rendimiento real (kilogramos por tonelada de cafa)

Para analizar la relacion entre las variables se realizaron graficas de dispersion y se obtuvo el coeficiente de
correlacion, el modelo de regresion y el coeficiente de determinacion de Pearson, método estadistico que
explica cuanto del resultado depende de la variedad independiente y la puntuacion que existe entre ambas.
(Nieves y Dominguez, 2016). Se generaron 15 analisis de correlacion. Los primeros cuatro para determinar
si existe dependencia entre los indices NDWI-11, NDWI-12, MSI-11, MSI-12 y la humedad de cafia
(porcentaje). Dos para determinar si existe dependencia entre el porcentaje de humedad de cafia y el Pol
cafia (porcentaje) y el Rendimiento real en kilogramos por tonelada de cafia. También se hicieron andlisis
para determinar si existe dependencia entre los indices NDWI-11 y MSI-11 con la humedad de cafia a través
de los distintos muestreos realizados (tres anélisis de cada indice). El Gltimo analisis fue para saber la
dependencia entre la humedad de la caia y el Pol caia (porcentaje) en los tres muestreos realizados. En el
Cuadro 1, se presentan los andlisis realizados.
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Cuadro 1. Analisis de correlacion realizados.

No. Eje x Ejey Observaciones
1 NDWI-11 Humedad de cafia (porcentaje)
2 NDWI-12 Humedad de cafia (porcentaje)
3 MSI-11 Humedad de cafia (porcentaje)
4 MSI-12 Humedad de cafia (porcentaje)
5 Humedad de cafia (porcentaje) Pol cafia (porcentaje)
6 Humedad de cafia (porcentaje) Rendimiento real (Kg/ton. cafia)
7 NDWI-11 Humedad de cafia (porcentaje) Muestreo 1
8 NDWI-11 Humedad de cafia (porcentaje) Muestreo 2
9 NDWI-11 Humedad de cafia (porcentaje) Muestreo 3
10 MSI-11 Humedad de cafia (porcentaje) Muestreo 1
11 MSI-11 Humedad de cafia (porcentaje) Muestreo 2
12 MSI-11 Humedad de cafia (porcentaje) Muestreo 3
13 Humedad de cafia (porcentaje) Pol cafia (porcentaje) Muestreo 1
14 Humedad de cafia (porcentaje) Pol cafia (porcentaje) Muestreo 2
15 Humedad de cafia (porcentaje) Pol caiia (porcentaje) Muestreo 3

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante la zafra 2020/2021 se realizaron un total de 13,281 muestras por parte del ingenio Madre Tierra.
Después de realizar el analisis para obtener los indices de humedad con las coordenadas reales donde se
realizo el muestreo en el campo y una depuracion de la base de datos general, se obtuvo un total de 11,547
muestras para el analisis final de resultados. Una gran cantidad de muestras se eliminaron por estar en areas
con nubes o en sombras de nubes, las cuales alteran el dato de los indices en la zona. En el Cuadro 2 se
presentan los coeficientes de correlacion r, los modelos de regresion y los coeficientes de determinacion R?
obtenidos de los distintos analisis realizados.

Cuadro 2. Coeficiente de correlacion r, modelo de regresion y coeficiente de determinacién R? de los escenarios

analizados.
No. Eje x Ejey Observaciones r Modelo R?
1 NDWI-11 Humedad caia (%) 0.9845 y=49.46x+57.891 0.9692
2 NDWI-12 Humedad cafia (%) 0.9808 y=47.171x +43.597 0.9620
3 MSI-11 Humedad caiia (%) 0.9786 y=-38.262x +93.632 0.9576
4 MSI-12 Humedad caiia (%) 0.9758 y=-57.005x + 86.463 0.9521
5 Humedad cafia (%) Pol cafia (%) 0.9679 y=-0.6566x + 60.873 0.9369
6  Humedad cafia (%) Rendo. real (Kg/TC) 0.9679 y=-13.134x+1217.6 0.9369
7 NDWI-11 Humedad caia (%) Muestreo 1 0.9658 y=60.23x + 53.246 0.9327
8 NDWI-11 Humedad caia (%) Muestreo 2 0.9939 y=61.962x + 54.796 0.9879
9 NDWI-11 Humedad cafia (%) Muestreo 3 0.9856 y=156.173x + 57.679 0.9714
10 MSI-11 Humedad cafia (%) Muestreo 1 0.9577 y=-50.356x + 98.752 0.9172
11 MSI-11 Humedad cafia (%) Muestreo 2 0.9912 y=-49.936x + 100.59 0.9825
12 MSI-11 Humedad cafia (%) Muestreo 3 0.9868 y=-44.836x + 98.995 0.9737
13 Humedad cafia (%) Pol caiia (%) Muestreo 1~ 0.9914 y=-0.7376x + 66.721 0.9828
14  Humedad cafia (%) Pol caiia (%) Muestreo 2 0.9886 y=-0.7681x + 68.948 0.9774
15  Humedad cafia (%) Pol caiia (%) Muestreo 3 0.9917 y=-0.7512x + 67.764 0.9835
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Relacion entre los indices de humedad NDWI-11, NDWI-12, MSI-11 y MSI-12 v la Humedad de la
caiia (porcentaje)

El analisis inicial se realizo para saber si existe relacion entre los indices de humedad y la humedad de la
cafia expresada en porcentaje. Se obtuvo el promedio de los datos obtenidos en los muestreos realizados
durante la zafra 2020/2021. Los datos promedio obtenidos se presentan en el Cuadro 3.

La grafica de dispersion entre la humedad de la cana (porcentaje) y los indices de humedad NDWI-11,
NDWI-12, MSI-11 y MSI-12 se presenta en las Figuras 1, 2, 3 y 4 respectivamente.

Enla Figura 1 se observa que existe una alta correlacion positiva entre los valores de NDWI-11 y la humedad
de la cana, de acuerdo a la teoria que indica que a mayor valor de indice NDWI-11 existe mayor humedad
en la planta (Gao, 1995). Los resultados son similares a los obtenidos por De Ledn y Villatoro (2017), en
cuyo trabajo se analizo la correlacion entre el NDWI obtenido de Landsat-8 y la humedad de la cafia.

Es importante el dato de la Figura 1 porque da total confianza en utilizar el indice de vegetacion NDWI-11
como un estimador de la humedad de la cafia, lo cual cumple con el objetivo especifico dos del proyecto.
En las Figuras 2, 3 y 4 también se observa una muy buena relacion entre los indices de vegetacion evaluados
y la humedad de la cafia. De acuerdo al Cuadro 2 se tienen valores de Coeficiente de Determinacion R? de
0.9692 para el indice NDWI-11; 0.9620 para el indice NDWI-12; 0.9576 para el indice MSI-11 y 0.9521
para el indice MSI-12. Los datos anteriores indican que no importa cual indice de humedad propuesto por
CENGICANA (De Leén y Villatoro, 2017) se utilice, con cualquiera de los cuatro existe alta correlacion y
los modelos de regresion tienen poco error para estimar la humedad de la cafia, lo cual ayudara a disminuir
el nimero de muestras a realizar cada ailo como muestreo pre-cosecha.

Cuadro 3. Datos promedio del total de muestras realizadas

NO.DATOS HUMEDAD NDWI-11 NDWI-12 MSI-11 MSI-12 Pol caiia (%) REND Kg

4 65.64 0.166 0.475 0.730  0.363 16.23 324.60
22 66.80 0.153 0.462 0.741  0.373 16.56 331.17
124 67.63 0.196 0.507 0.680  0.331 16.46 329.21
554 68.58 0.216 0.530 0.650  0.311 15.99 319.85
547 69.26 0.229 0.544 0.633  0.299 15.73 314.59
749 69.76 0.241 0.557 0.618  0.289 15.56 311.17
954 70.26 0.254 0.572 0.600  0.275 15.27 305.33
1090 70.74 0.266 0.585 0.585  0.266 14.95 298.96
1072 71.24 0.277 0.594 0.573  0.260 14.58 291.55
1112 71.75 0.287 0.606 0.560  0.249 14.17 283.43
1074 72.24 0.300 0.620 0.543  0.237 13.79 275.82
962 72.74 0.311 0.630 0.532  0.231 13.37 267.37
802 73.24 0.322 0.642 0.518  0.222 12.98 259.53
706 73.74 0.323 0.641 0.517  0.222 12.56 251.15
976 74.45 0.337 0.654 0.502  0.212 11.90 238.08
496 75.40 0.354 0.673 0.481 0.197 11.05 220.98
221 76.41 0.358 0.676 0.477  0.195 10.10 202.04
82 77.34 0.367 0.684 0.466  0.189 9.27 185.31
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Relacion entre la humedad de la cafia (%) y el indice de vegetacion NDWI-11
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Figura 1. Grafica de dispersién y regresion entre humedad de cafia (%) y NDWI-11
Relacion entre la humedad de la cafia (%) y el indice de vegetacion NDWI-12
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Figura 2. Grafica de dispersién y regresion entre humedad de cafia (%) y NDWI-12
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Relacion entre la humedad de la cafia (%) y el indice de vegetacion MSI-11
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Figura 3. Gréafica de dispersion y regresion entre humedad de cafia (%) y MSI-11
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En las Figuras 3 y 4 se observa que existe una alta correlacion entre los valores de MSI-11, MSI-12 y la
humedad de la cafa respectivamente. La teoria de MSI indica que es un indice con comportamiento de
correlacion negativo, es diferente a los otros indices de humedad utilizados, a mayor valor de indice, menor
valor de humedad en la planta. En las Figuras 3 y 4 se observa que a menor valor de indice MSI existe
mayor humedad en la cafia (Hunt y Rock, 1989; Ceccato, 2001). Los resultados son similares a los obtenidos
por De Leodn y Villatoro (2017), en cuyo trabajo se analizo la correlacion entre el MSI obtenido de Landsat-
8 y la humedad de la cafia.

Relacion entre la humedad de la cafia (%) y el indice de vegetacion MSI-12
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Figura 4. Grafica de dispersion y regresién entre humedad de cafia (%) y MSI-12
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En las Figuras 1 y 2 se observa alto ajuste en los modelos de regresion entre los indices NDWI-11, NDWI-
12 y la humedad de la cafia, lo que se debe considerar a la hora de utilizar cualquiera de los dos, es la
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diferencia que existe entre los valores de uno y otro. Los valores de NDWI-11 indican la humedad en valores
mas bajos, comparados con el indice NDWI-12. Para validar lo indicado se realiz6 la Figura 5, en la cual se
observa que los valores de NDWI-11 estan entre 0.15 y 0.38 para la humedad entre 66 y 78 por ciento
respectivamente. En el caso del indice NDWI-12 los valores se ubican entre 0.45 y 0.69 para la humedad
entre 66 y 78 por ciento respectivamente. Los valores de ajuste de los modelos son de R?=0.9692 y 0.962.

Relacion entre la humedad de la caiia (%) y los indices NDWI-11 y NDWI-12
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Figura S. Graficas de dispersién entre humedad de cafia (%) y NDWI-11 y NDWI-12

En las Figuras 3 y 4 se observa un alto ajuste en los modelos de regresion entre los indices MSI-11, MSI-
12 y la humedad de la cafia, al igual que con NDWI, es importante considerar a la hora de utilizar cualquiera
de los dos la diferencia que existe entre los valores de uno y otro. Los valores de MSI-11 indican la humedad
en valores mas altos, comparados con el indice MSI-12. Para validar lo indicado se realizé la Figura 6, en
la cual se observa que los valores de MSI-11 estan entre 0.75 y 0.45 para la humedad entre 78 y 66 por
ciento respectivamente. En el caso del indice MSI-12 los valores se ubican entre 0.40 y 0.15 para la humedad
entre 78 y 66 por ciento respectivamente. Los valores de ajuste de los modelos son de R*=0.9521 y 0.9369.

Relacion entre la humedad de la caiia (%) y los indices MSI-11 y MSI-12
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Figura 6. Grificas de dispersion entre humedad de cafia (%) y MSI-11 y MSI-12
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Un analisis importante es validar la relacion entre la humedad de la cafia (porcentaje) y el Pol cana
(porcentaje), también la relacion entre la humedad de la cafia (porcentaje) y el rendimiento real (kg/TC),
porque lo que se puede estimar con las imagenes es la humedad de cafia, el analisis se presenta en las Figuras

7y8.

Pol caiia (%)

Rendimiento real (Kg)

Relacion entre la humedad de la cafia (%) y el Pol caiia (%)
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Figura 7. Grifica de dispersion y regresion entre humedad de cafia (%) y Pol caiia (%)

Relacion entre la humedad de la cafia (%) y el Rendimiento real (Kg)
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Figura 8. Grifica de dispersion y regresion entre humedad de cafia (%) y Rendimiento real (Kg/tonelada de

cafia)
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Se observa en las Figuras 7 y 8 que existe un alto ajuste en los modelos de regresion entre la humedad de la
cafia (porcentaje) y el Pol cafia (porcentaje) y el Rendimiento real (Kg/TC), con valores de coeficiente de
determinacion R? de 0.9369 y 0.9369 respectivamente. Para escoger el momento adecuado de cosecha es
importante los datos obtenidos, porque a través de los indices NDWI y MSI se estimara la Humedad de
cafia, la cual tiene buena relacion con los valores de Pol cana y Rendimiento real, los cuales sirven para
estimar la productividad de azucar que se obtendra en los campos sembrados con caiia de azucar. Con esto
se cumple el objetivo especifico 3.

En la Figura 9 se presenta la relacion la humedad de cafia (porcentaje), el Pol cafia (porcentaje) y el NDWI-
11, el objetivo de la grafica es analizar cudl es el valor d¢e NDWI y de humedad con el que se obtiene el
mejor rendimiento de azucar.

Relacion de la Humedad de caiia (%), Pol caiia (%) y NDWI-11
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Figura 9. Relacién de la Humedad de caiia (%), Pol cafia (%) y NDWI-11

Se utilizo en la Figura 8 como ejemplo el NDWI-11, pero el comportamiento es similar con cualquiera de
los indices que se quiera utilizar por parte de los ingenios. Se observa en la Figura 8 como a menor humedad
de cafa, es mayor el Pol caia y menor el NDWI. A mayor humedad de cafia, disminuye el Pol cafia y
aumenta el valor de NDWI. Lo cual indica que a mayor valor de NDWI al momento de cosecha, la humedad
sera mayor y el Pol cafia sera menor, por lo cual se debe de analizar el valor de NDWI a partir del cual se
obtiene la mayor cantidad de azucar. Utilizando la Figura 8 si se quieren obtener valores de Pol cafia
(porcentaje) superiores a 10 por ciento se debe de buscar areas con NDWI-11 superiores a 0.200. Si se
quieren valores de Pol cafia (porcentaje) superiores a 12 por ciento se deben de buscar areas con NDWI-11
superiores a 0.250 y si se quieren areas con valores de Pol cafa (porcentaje) superiores a 14 por ciento se
deben de buscar areas con NDWI-11 superiores a 0.320. Para los indices NDWI-12, MSI-11 y MSI-12 se
presenta el analisis en las Figuras 10, 11 y 12 respectivamente.
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Relacion de la Humedad de caiia (%), Pol caiia (%) y NDWI-12
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Figura 10. Relacion de la Humedad de cafia (%), Pol caiia (%) y NDWI-12

Relacién de la Humedad de caiia (%), Pol caiia (%) y MSI-11
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Figura 11. Relacion de 1a Humedad de caiia (%), Pol caiia (%) y MSI-11

Relacion de la Humedad de caia (%), Pol caiia (%) y MSI-12

Pol caiia (%)

65.6 66.8 67.6 68.6 69.3 69.8 70.3 70.7 71.2 71.8 72.2 72.7 73.2 73.7 74.5 754 76.4 713
Humedad de caia (%)

mmPol caina (%) --MSI-12

Figura 12. Relacion de 1a Humedad de cafia (%), Pol cafia (%) y MSI-12
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Analisis a través del tiempo (distintos muestreos)

Se realizaron distintos muestreos a través del tiempo, el primero se realizd antes de la aplicacion del
madurador, el segundo como seguimiento a la maduracion de la cafia y el tercero antes del proceso de la
quema y corte de la cafia. Para realizar el analisis se hizo la relacion entre la humedad de cafia (porcentaje)
y NDWI-11 y MSI-11 a manera de ejemplo. El resultado se presenta en las Figuras 13 y 14.

Relacion entre Humedad de cafia (%) y NDWI-11 a través del tiempo
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Figura 13. Gréfica de dispersion entre humedad de cafia (%) y NDWI-11 a través de los muestreos

Se observa en la Figura 13 que el comportamiento a través de los distintos muestreos realizados es similar
en los tres casos, para el caso de NDWI a mayor valor de indice, mayor humedad de cafia. Lo que es
importante considerar es que cambia el valor conforme avanza el tiempo, por eso es importante al utilizar
los modelos obtenidos, la época de muestreo que se estd analizando. Por ejemplo en el muestreo antes de
aplicar madurador un valor de 0.25 de NDWI-11 significa una humedad de cafia de 68.35 por ciento; en el
muestreo realizado en etapa intermedia entre aplicacion de madurador y cosecha (tres a cuatro semanas
aproximadamente en el caso de aplicaciones con Roundup o dos a tres semanas en el caso de Moddus) el
valor de 0.25 de NDWI-11 significa una humedad de 70.28 por ciento y al momento del muestreo antes de
cosecha, un valor de 0.25 de NDWI-11 significa un valor de humedad de 71.72 por ciento.

El valor de NDWI va a significar distinto valor de porcentaje de humedad de cafia dependiendo del momento
de muestreo, muy importante considerar esto en los analisis a futuro. De forma general se puede concluir
que conforme avanza la época de muestreo el valor de NDWI significa un valor mayor de humedad.

En la Figura 14 el comportamiento de MSI se observa que también cambia el valor de humedad de cafa
(porcentaje) que se obtiene con cada valor de MSI-11 conforme avanza el tiempo de muestreo. Por ejemplo
en el muestreo antes de aplicar madurador, un valor de 0.55 de MSI-11 significa una humedad de cafia de
71 por ciento; en el muestreo de seguimiento a la maduracion un valor de 0.55 de MSI-11 significa una
humedad de caiia de 73 por ciento y en el muestreo antes de cosecha un valor de 0.55 de MSI-11 significa
una humedad de cafia de 74 por ciento. Para el caso de MSI se puede concluir que conforme avanza la época
de muestreo un valor de MSI significa un valor mayor de humedad.
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Relacion entre Humedad de caiia (%) y MSI-11 a través del tiempo
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Figura 14. Grafica de dispersion entre humedad de cafia (%) y MSI-11 a través de los muestreos
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Otro aspecto importante a considerar a través de las épocas de muestreos es si tiene algun impacto la distinta
época de muestreo en la relacion entre la Humedad de cafia (porcentaje) y el Pol cafia (porcentaje). Para eso
se realizo el analisis que se presenta en la Figura 15.

Lo que se observa en la Figura 15 es que no existe diferencia entre los muestreos en la relacion Humedad
de cafa y Pol cafia, lo cual es muy bueno para los objetivos de este trabajo. Siempre un determinado valor
de porcentaje de humedad de cafia significa un mismo valor de porcentaje de Pol cafia, por lo cual
combinado con lo observado en las Figuras 13 y 14, lo que va a cambiar y se debe de ir buscando es el valor
de NDWI o MSI como cambia durante los tipos de muestreo para saber cudl es el valor de humedad de cafia
que representa y de esa forma estimar el porcentaje de Pol cafia que se puede obtener al momento de la

cosecha.
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Figura 15. Grafica de dispersion entre humedad de caiia (%) y Pol caiia (%) a través de los muestreos
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CONCLUSIONES

Se valido la metodologia entregada por CENGICANA (Villatoro, 2020) por parte del ingenio Madre
Tierra, durante la zafra 2020/2021, se realizaron un total de 13,281 muestras. Después de realizar el
analisis de obtener los indices de humedad con las coordenadas reales donde se realiz6 el muestreo en el
campo y una depuracion de la base de datos general, se obtuvo un total de 11,547 muestras para el analisis
final de resultados. Una gran cantidad de muestras se eliminaron por estar en areas con nubes o en
sombras de nubes, las cuales alteran el dato de los indices en la zona.

Al analizar el ajuste de los modelos de regresion a través del Coeficiente de Determinacion R* entre los
indices de vegetacion y la humedad de cafia se obtuvieron los siguientes valores de R?, 0.9692 para el
indice NDWI-11; 0.9620 para el indice NDWI-12; 0.9576 para el indice MSI-11 y 0.9521 para el indice
MSI-12. Se analiz6 también el ajuste de los modelos de regresion entre la humedad de la cana
(porcentaje) y el Pol cafia (porcentaje) y el Rendimiento real (Kg/TC), con valores de coeficiente de
determinacion R? de 0.9369 y 0.9369 respectivamente.

Se entregan los modelos para estimar la productividad en diferentes momentos de muestreo para estimar
con el valor de los indices NDWI-11, NDWI-12, MSI-11 y MSI-12 los valores de porcentaje de humedad
en cafia de azucar y con eso estimar el valor de porcentaje de Pol cana.

RECOMENDACIONES

Utilizar los modelos generados para cada indice de humedad analizado (NDWI-11, NDWI-12, MSI-11
y MSI-12) para estimar el porcentaje de humedad de cafia y el porcentaje de Pol en cafia.

Tomar en cuenta los momentos de muestreo para interpretar los valores de indices de humedad utilizados,
considerando que existe diferencia entre la época de muestreo.

Implementar el uso de la metodologia entregada por CENGICANA (Villatoro, 2020) en mas ingenios
como un indicador del momento 6ptimo de cosecha.
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