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Resumen

Prediccion espacial del rendimiento del cultivo de cafia de azticar (Saccharum officinarum) mediante apren-

dizaje de maquina.

El cultivo de cafia de azucar es fundamental para la economia agricola de Colombia, particu-
larmente en el Valle del Rio Cauca, una region que se enfrenta a desafios como el cambio
climatico y la gestion eficiente de recursos. En este contexto, el uso de tecnologias de apren-
dizaje de maquina (AA) y datos geoespaciales se presenta como una solucién innovadora pa-
ra predecir de manera precisa el rendimiento de los cultivos, optimizando el uso de agua y
otros insumos clave. Este estudio propone una metodologia que integra datos histéricos de
clima, suelo y manejo agricola con algoritmos de AA como Random Forest, XGBoost, y Cat-
boost, con el fin de desarrollar modelos predictivos robustos que proporcionen estimaciones
espaciales del rendimiento de la cafa de azucar. Los resultados muestran que los modelos ba-
sados en AA superan a los métodos tradicionales (como regresiones lineales y penalizadas),
proporcionando predicciones mas precisas que pueden ser implementadas para la planifica-
cion agricola y la gestion de recursos en el Valle del Rio Cauca, més especificamente en el
municipio de La Candelaria. La investigacion destaca el potencial de las técnicas avanzadas de
AA para mejorar la eficiencia productiva y contribuir a una agricultura mas sostenible. El co-
digo de desarrollo de la tesis se encuentra disponible en el siguiente repositorio de GitHub:
0000000000000000000000000000000b0b000b0b0b0b000000a0a.

Palabras clave: Cafa de azucar, aprendizaje de maquina, aprendizaje automatico, prediccion es-
pacial, recursos hidricos, agricultura sostenible, rendimiento.


https://github.com/dsocadaguic/PrediccionCanaAzucarAA

Abstract

Spatial prediction of sugarcane (Saccharum officinarum) crop yield using machine learning.

Sugarcane cultivation is essential to Colombia’s agricultural economy, particularly in the Cau-
ca River Valley, a region facing challenges such as climate change and efficient resource ma-
nagement. In this context, the use of machine learning (ML) technologies and geospatial da-
ta emerges as an innovative solution to accurately predict crop yields, optimizing the use of
water and other key inputs. This study proposes a methodology that integrates historical data
on climate, soil, and agricultural management with ML algorithms such as Random Forest, XG-
Boost, and CatBoost, with the aim of developing robust predictive models that provide spatial
estimates of sugarcane yield. The results show that ML-based models outperform traditional
methods (such as linear and penalized regressions), offering more accurate predictions that can
be implemented for agricultural planning and resource management in the Cauca River Valley,
specifically in the municipality of La Candelaria. The research highlights the potential of advan-
ced ML techniques to improve productive efficiency and contribute to more sustainable agri-
culture. The development code for the thesis is available in the following GitHub repository:
0000000000000b0b0b0b0b0bobobobobobobobobobobobobobooa.

Key Words: Sugarcane, machine learning, spatial prediction, water resources, sustainable agricul-
ture, yield estimation.


https://github.com/dsocadaguic/PrediccionCanaAzucarAA
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1. Introduccion

1.1. Contexto

Colombia se ubica entre los principales productores de cana de azucar a nivel mundial, segin
las cifras de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)
[81]. El sector agroindustrial de la cana es crucial para la economia nacional, ya que contribuye
significativamente al PIB agricola, industrial y total del pais [89]. En 2022, Colombia produjo 23
millones de toneladas de cafa de azucar, generando importantes ingresos a través de la expor-
tacion de azucar y la produccion de etanol [48].

Esta actividad se concentra principalmente en el valle del rio Cauca, una region con un clima
propicio para el cultivo. Abarca 51 municipios de los departamentos de Cauca, Valle del Cauca,
Risaralda, Quindio y Caldas. Con unas 240 mil hectareas dedicadas a la produccién de cana, esta
zona juega un papel vital en la economia local y en la generaciéon de empleo. Aproximadamente
el 75% de las tierras cultivadas pertenecen a pequefios y medianos productores, lo que subraya
la relevancia social de esta agroindustria [14].

La industria azucarera global enfrenta transformaciones impulsadas por la creciente demanda
alimentaria, el cambio climatico y nuevas tecnologias. En este contexto, la Inteligencia Artificial
(IA) ha comenzado a transformar los métodos tradicionales de produccion [75]. Organizaciones
como el Centro de Investigacion de la Cana de Azucar (Cenicana), ha liderado esta revolucion
tecnoldgica mediante avances en la [ONIOMOOC0IOD 000 000 OOCMO000T OICI0TOIE. adoptando tecnolo-
glas avanzadas como tractores auténomos y drones para el monitoreo de cultivos [29].

Estas innovaciones aumentan la eficiencia en la gestion agricola mediante la incorporacion de
sensores inteligentes, redes inaldmbricas y tecnologias de Internet de las Cosas (IoT). Estas he-
rramientas mejoran la precision en la recoleccion de datos y con ello, la toma de decisiones, lo
que optimiza el uso de los recursos e incrementa la productividad agricola [29]. Estas tecnolo-
glas son esenciales para enfrentar los desafios del cambio climatico y la sostenibilidad del sector.

Por lo tanto, la integracion de tecnologias avanzadas de IA junto con enfoques de Agricultura Es-
pecifica por Sitio (AEPS) [26], permite a la agroindustria de la cafia optimizar procesos de cultivo.
Estas herramientas no solo permiten mejorar el rendimiento, sino que también contribuyen al
desarrollo sostenible y a la eficiencia en el uso de recursos naturales clave [42].
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1.2. Planteamiento del problema

La caracterizacion agroecologica de las zonas aptas para el cultivo de cafa de azucar es un pro-
ceso dindmico y complejo debido a la influencia de factores cambiantes como el clima [25], el
cambio climatico, representa un desafio significativo, ya que puede alterar facilmente las con-
diciones ambientales que afectan el rendimiento de cosecha. Variables como la radiacion solar,
la temperatura, la disponibilidad de agua y nutrientes, varian de un ciclo de produccién a otro
[31], lo que hace complejo predecir con precision el rendimiento de la cana de azucar.

Ademas de las condiciones naturales, el rendimiento de cosecha de la cana de aztcar también
depende de la gestion del cultivo. Practicas agricolas de manejo de suelos, el control de plagas
y enfermedades, y los sistemas de cosecha son factores que influyen significativamente en la
producciéon [71]. La variabilidad de estos, dificulta la toma de decisiones estratégicas para los
agricultores, quienes necesitan predicciones precisas para maximizar el rendimiento de sus cul-
tivos y minimizar los costos operativos.

La necesidad de optimizar el rendimiento de cosechas es un tema crucial para la industria azu-
carera en Colombia. No solo impacta la rentabilidad de los productores, sino que también tiene
implicaciones para la sostenibilidad de la industria. La falta de herramientas predictivas precisas
afecta la capacidad de los agricultores para anticipar y adaptarse a los cambios ambientales, lo
que puede derivar en pérdidas econémicas significativas.

Si bien existen modelos que predicen el rendimiento de las cosechas, muchos de ellos son limita-
dos en su aplicabilidad a nivel local. Modelos estocasticos, basados en datos historicos o analisis
de series temporales, tienden a ser mas generales y no consideran las variaciones espaciales que
afectan los rendimientos de parcelas especificas. Por lo tanto, surge la necesidad de desarrollar
un enfoque mas especifico que combine datos espaciales y temporales para mejorar la precision
de las predicciones [68].

En este sentido, la falta de predicciones detalladas y localizadas en tiempo real sigue siendo un
problema. Para los productores de cafa de azucar, contar con herramientas que les permitan
prever el rendimiento de sus cultivos de manera espacial es fundamental para mejorar sus ope-
raciones, reducir costos y asegurar la sostenibilidad a largo plazo.

De acuerdo con lo anterior se plantea la pregunta: ;Como disefiar una metodologia basada en
algoritmos de AA y datos espaciales para predecir el rendimiento del cultivo de cafna de azucar
en el Municipio de Candelaria localizado en la region del valle del rio Cauca?
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1.3. Conceptos basicos de la investigacion

El modelado de cultivos se ha abordado tradicionalmente desde dos enfoques generales. El pri-
mero de ellos se centra en el uso de modelos estocdsticos o estadisticos, los cuales emplean dos
métodos [68]: Uno de estos métodos se basa en el analisis de datos histéricos, enfocandose en
la relacion entre el rendimiento de la cafia de azucar y las condiciones climaticas pasadas. Esta
aproximacion utiliza técnicas como el analisis de series de datos en un tiempo determinado y la
regresion para identificar patrones climaticos que afectan la productividad agricola [73]. No obs-
tante, estas técnicas suelen aplicarse a escalas regionales o amplias, lo que limita su capacidad
para ofrecer informacién detallada y especifica a nivel de parcelas individuales.

El segundo método se basa en la observacion directa del cultivo de cafia de azucar con el pro-
posito de estimar el rendimiento de un proceso agricola ya en marcha. Se enfoca en el uso de
sensores remotos para la obtencién de datos en tiempo real sobre el cultivo. Este método, que
incluye tecnologias como iméagenes de sensores remotos como satelitales y drones, permite mo-
nitorear grandes extensiones de tierra y generar modelos digitales de superficie para estimar
variables clave como la altura y el volumen del cultivo [109]. Aunque estos métodos ofrecen
informacion mas precisa sobre el estado del cultivo, requieren inversiones considerables en tec-
nologia e investigacion para ser efectivos [68].

En cuanto al segundo enfoque de modelado de cultivos, este abarca modelos dindmicos o de
simulacion basados en procesos biologicos, los cuales simulan el crecimiento, el desarrollo y el
rendimiento de los cultivos en relacion con las condiciones ambientales como son el clima y el
suelo y el agua [67]. Estos modelos utilizan ecuaciones matematicas para predecir como reaccio-
naran los cultivos ante diferentes escenarios, lo que permite tomar decisiones mas informadas
sobre la gestion agricola [112]. Entre los modelos mas utilizados se encuentra AquaCrop, desa-
rrollado por la FAO, que simula el rendimiento de los cultivos en funcién de la productividad del
agua [93].

AquaCrop ha sido ampliamente utilizado para evaluar la productividad de cultivos en regiones
con escasez de agua, lo que lo convierte en una herramienta valiosa para el contexto colombiano,
donde la cafa de aztcar requiere grandes cantidades de agua para su crecimiento [30]. Una de sus
ventajas es su simplicidad de uso ya que requiere un numero pequeno de parametros y variables
que no presentan complejidad en su calculo, involucrando informacién climatica, atributos del
cultivo y del suelo, asi como las técnicas de manejo que determinaran el ambiente en el cual
el cultivo se desarrollara [84] [18]. Sin embargo, una limitaciéon de AquaCrop es que no tiene
en cuenta las variaciones espaciales dentro de un campo, lo que reduce su aplicabilidad a nivel
puntual o sitio especifico [85].
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Ahora bien, en la actualidad la [O0IONOI0 OO0 ha revolucionado al sector agricola aportando
innovacién no solo con las tecnologias geoespaciales tales como los sistemas de informacion
geografica (SIG), sistemas de posicionamiento global (GPS), sensores remotos y vehiculos aéreos
no tripulados (UAV o drones) [97][54], sino que también ha innovado en los métodos de mode-
lado de cultivos abordados previamente, al integrarlos con técnicas de aprendizaje automatico
o de maquina (AA) [44]. Con su capacidad para aprender de los datos, descubrir patrones y ha-
cer predicciones, estos algoritmos se han convertido en parte fundamental de las tecnologias
geoespaciales [62].

1.4. Proposito y preguntas de investigacion

El proposito de la investigacion es desarrollar una metodologia robusta que permita predecir el
rendimiento del cultivo de cafa de azticar de manera espacial en una region del valle del rio Cau-
ca, utilizando algoritmos de AA y datos geoespaciales. La metodologia se apoya en la integracion
de datos climaticos, del suelo en supuestos de condiciones de manejo agricola para generar pre-
dicciones de alcance espacial, que contribuyan a la toma de decisiones informadas y optimicen
la gestion de los recursos agricolas en la region. Ademas, se busca que estas predicciones sirvan
como una herramienta practica para mejorar la planificacion de las actividades agricolas, reducir
riesgos asociados al clima y la variabilidad del suelo y aumentar la eficiencia productiva de la
cafa de azucar a partir de simulacioén con datos proyectados o futuros.

1.4.1. Pregunta de investigacion

La pregunta de investigacion principal que guia este trabajo es: DUUD [HOINOCONID 000 OO0000I00T
(000 DO00ooo 0o fo0000000o boo 0oo e 0o 0000 00 boCooo 0o 00 C00iione 0o OoooDiood leotmeooo 0o 0o oooeo
(00 00000 000 000 0O000 000000 00 0o00oh0O0no 0o 0O 0 Bonoo fooeoommo

1.4.2. Preguntas especificas

Las preguntas de investigacion clave son:

m ;Como pueden los algoritmos de AA mejorar la prediccion del rendimiento de la cafa de
azucar?

m ;Qué variables espaciales influyen mas en la precision de estas predicciones?

m ;Como puede esta metodologia optimizar los recursos agricolas en la region de estudio?
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1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo espacial de aprendizaje de maquina para la prediccion de la produccion
de cana de azucar.

1.5.2. Objetivos especificos

m Construir el modelo conceptual de analisis espacial para los factores de producciéon de
cana de azucar.

» Implementar el modelo de aprendizaje de maquina en el Valle del Cauca.

1.6. Justificacion

La prediccion del rendimiento del cultivo de cana de azdcar mediante algoritmos de AA es crucial
para la agricultura en regiones como el valle del rio Cauca, donde la produccién de cafia es un
pilar econémico. En este sentido, la implementacién de técnicas de IA y datos geoespaciales
no solo permite estimar con mayor precision el rendimiento agricola, sino también optimizar
el uso de recursos clave como el agua, los fertilizantes y los pesticidas, contribuyendo a una
agricultura eficiente y sostenible. Dada la creciente presion sobre los recursos naturales y las
consecuencias asociadas al clima, este enfoque ofrece soluciones praticas para enfrentar los
desafios de la variabilidad climatica y las demandas productivas, lo que lo convierte en una
herramienta estratégica para los productores agricolas y la industria azucarera.

1.7. Organizacion del documento

El documento se organiza en seis capitulos. En el capitulo 1 se presenta la introduccion, que
incluye el contexto, el planteamiento del problema, los objetivos y la justificacion de la investi-
gacion. El capitulo 2 desarrolla el marco de referencia y el estado del arte, donde se abordan los
conceptos clave y los trabajos previos relacionados con la predicciéon del rendimiento agricola
utilizando técnicas de AA. El capitulo 3 describe la metodologia empleada, desde la recoleccion
y el procesamiento de los datos, hasta la aplicacion de los algoritmos. El capitulo 4 presenta los
resultados obtenidos en la investigacion y la Discusion. En el capitulo 5 expone las conclusiones
y recomendaciones derivadas de este estudio.



2. Marco Teorico y Estado del arte

2.1. Marco Teorico

La prediccion espacial del rendimiento del cultivo de cafia de aztcar a través del AA representa
una unioén innovadora entre la agricultura de precision (AP) y las tecnologias de analisis de da-
tos geoespaciales. Este enfoque multidisciplinario se presenta como una respuesta efectiva a los
desafios de la agricultura moderna, donde la optimizacién de recursos, la adaptacion al cambio
climatico y la mejora de la toma de decisiones son fundamentales para garantizar la seguridad
alimentaria y la sostenibilidad.

En el marco tedrico, se explora los conceptos relacionados con el AA aplicado a la prediccion
espacial, los modelos empleados en la estimacion del rendimiento de la cana de aztcar como
AquacCrop, las fuentes de datos geoespaciales relevantes y los avances recientes en el area de
investigacion. Por lo tanto, servird como base soélida para comprender y contextualizar la in-
vestigacion, en la que se busca desarrollar metodos de aplicacion predictivos aplicables a nivel
espacial para el cultivo de cafia de azucar.

2.1.1. Sector Agroindustrial de la Cafia en Colombia: Un Claster Unico

La agroindustria de la cana de aztcar en Colombia representa una agrupacion singular y distintiva
como lo refleja Asocana [14], ya que se encuentra distribuida en mas de 50 municipios a lo
largo del valle geografico del rio Cauca abarcando los departamentos del Valle del Cauca, Cauca,
Risaralda, Caldas y Quindio como se observa en la Figura 2-1. Este sector abarca diversos actores
tales como:

m 4.500 cultivadores.

14 ingenios (plantas de azucar) de los cuales 6 cuentan con destilerias para bioetanol

1 comercializadora internacional

m Diversas instituciones de apoyo (Cenicana, Asocafa, Procafa y Tecnicana)

Proveedores especializados de servicios agricolas

Poco mas de 240 mil hectareas sembradas en cana. [14]
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De igual manera, la combinacion de las condiciones agroclimaticas del valle, la investigacion im-
pulsada por Cenicafa [42] y la adopcion de tecnologias sostenibles ha posicionado a Colombia
entre los lideres mundiales en productividad/rendimiento de cana de azucar, superando a gran-
des productores como Brasil, India y Australia [81]. Ademas, durante el afio 2022 la agroindustria
de la cana en Colombia destacd con una produccién de 23 millones de toneladas de cana, 2 mi-
llones de toneladas de aztcar, 347 millones de litros de bioetanol, y 1.745 Gigawatts hora (GWh)
de energia cogenerada. En cuanto a las exportaciones de azucar, estas alcanzaron un valor de 370
millones de dolares equivalente a 627 mil toneladas, consolidandose como la cuarta generadora
de divisas en el pais [14].

g Sur América 7 g CA: Incauca
v f CB: La Cabafia
CC: Central Castilla
CM: Carmelita
CT: Central Tumaco
i | ML: Maria Luisa
g i § MN: Manuelita
MY: Mayagiiez
] PC/PI: Pichichi
Convenciones PR: Providencia
¥ zona Urbana RP: Riopaila
Sl ( RS: Risaralda
| Red Hidrica | Valle del Cauca I o L )
g —— Rio Cauca ) [k % SC: San Carlos
== Area de influencia I
Ingenios | v
@ Ingenios/Planta J B
PR
J I re
P Rs
f N o~
: i > > 240.000 ha
i P y []
- SN AT Y 4
A SANTANDERIDE QULIGHAC, N i
Cauca I \ bl ‘

T T T T T
950000 1600000 1050000 1100000 1150000

Figura 2-1.: Agroindustria de la cafia de aztcar en Colombia [92].

De esta manera, el sector agroindustrial de la cana se erige como un pilar econémico del pais,
representando el 0,6 % del PIB nacional y el 2,5 % del PIB agricola [14]. En los departamentos del
Valle del Cauca y el Cauca, tiene un impacto significativo, contribuyendo al 21,1% y 11,9 % del
PIB agricola respectivamente. Sin embargo, su impacto va mas alla de las cifras econoémicas, ya
que despliega una influencia social y ambiental de gran relevancia. En términos sociales, progra-
mas clave de Asocafia como U0OON0UND DOCO0 [11] y 00 0000 000 OOC [13] reflejan un compromiso
real con las comunidades locales. La primera iniciativa, no solo ha generado mas de 1.800 em-
pleos formales, sino que también brinda acompafamiento psicosocial incentivando un enfoque
integral en el bienestar de los empleados. Ademas, al apoyar a mas de 700 emprendedores en
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diferentes dmbitos, desde la produccion agricola hasta la moda y la gastronomia, la agroindustria
de la cana contribuye a la diversificacion econdmica y al fortalecimiento de la cadena producti-
va regional. Por otro lado, en el &mbito de la salud, la segunda iniciativa presta cerca de 80 mil
servicios de salud especializada en la region. Mas de 13.800 personas han sido beneficiadas por
estas jornadas, lo que demuestra un compromiso tangible con el acceso a servicios de salud en
areas donde, de otra manera, seria limitado [14].

En el aspecto ambiental, la implementacion de tecnologias eficientes ha permitido reducir hasta
en un 50 % el consumo de recurso hidrico en la produccidon de cafia de azucar en las tultimas dos
décadas, posicionando a esta agroindustria como lider en practicas sostenibles [43]. Asi mismo,
la gestion eficiente de residuos destaca la capacidad de este sector para aprovechar al maximo
la materia prima fundamental, la cafa de azucar. La utilizaciéon del bagazo en la produccion de
articulos ecologicos y su aplicacion en las fabricas para sustituir carbon para las calderas, junto
con el aprovechamiento de la vinaza para la producciéon de abonos organico-minerales, ejempli-
fican un enfoque de economia circular [12]. Ademas, el sector destina el 1% de las ventas de
aztcar y etanol a la investigacion e innovacion a través de Cenicana. Este compromiso con la
investigacion se traduce en desarrollos significativos como recirculacion de aguas en procesos
productivos, eficiencia en la generacion de energia y aplicacion efectiva de fertilizantes, desta-
cando la capacidad de adaptacion y evolucion del sector hacia practicas mas sostenibles [14].

El sector agroindustrial de la cafa en Colombia se levanta como un modelo integral de desa-
rrollo sostenible, fusionando con éxito la prosperidad econdmica con el bienestar social y la
preservacion ambiental. Su capacidad para generar empleo formal, apoyar emprendimientos,
proporcionar servicios de salud especializados y liderar iniciativas de conservaciéon ambiental
demuestra un compromiso con el desarrollo de las comunidades locales y el medio ambiente, y
por ende, del pais.

2.1.2. Cana de aztcar

La cafa de azucar J000000000 DOIOOCOOE es una planta perenne tropical ampliamente cultivada
por su alto contenido de sacarosa, que se utiliza principalmente en la produccion de azucar y
biocombustibles. Su cultivo es un componente clave en diversas economias agricolas, especial-
mente en regiones tropicales y subtropicales, debido a su capacidad de adaptarse a diferentes
condiciones agroclimaticas. Para obtener el maximo rendimiento en el cultivo de la cana de azu-
car, es fundamental considerar diversos factores ambientales y de manejo, que incluyen el clima,
la calidad del suelo, el manejo del agua y las practicas agronémicas [7][22][28]. A continuacion,
se describen los aspectos fundamentales del proceso de desarrollo de la cafia de aztcar, asi como
las variables ambientales mas importantes y las practicas de manejo necesarias para maximizar
su productividad.
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Ciclo fenologico y factores que influyen en su desarrollo

El ciclo de crecimiento de la cafa de azucar puede dividirse en 4 fases como se ilustra en la
Figura 2-2: germinacion, vegetacion, formaciéon y maduracion. La duracion total de este ciclo,
desde la siembra hasta la recoleccion, varia entre 12 y 18 meses y depende de factores como la
variedad cultivada, las condiciones climaticas, las caracteristicas del suelo (edaficas) y las prac-
ticas agricolas implementadas, las cuales influyen directamente en la productividad del cultivo
[61[7141].

10-30 dias 150-350 dias 70-200 dias 50-70 dias

Etapa de Etapa de Etapa de Etapa de
germinacién y vegetacion formacion maduracién

establecimiento A ‘
WAL A
pond® |/ W \7
vl A |
/ \U A /\1‘//
, & | »ln 3

~ T s ﬂﬂc o A

Figura 2-2.: Etapas del ciclo fenologico de la cafia de azucar [4].

» Germinacion: Comienza cuando la semilla o los esquejes plantados desarrollan raices y
brotes. Depende fuertemente de la temperatura del suelo y la disponibilidad de humedad,
bajo las condiciones adecuadas ocurre entre 15 y 30 dias después de la plantacion. Las
temperaturas 6ptimas para la germinacion estan entre 25°C y 36°C. La humedad adecuada
también es esencial para activar los procesos metabolicos que desencadenan el crecimien-
to inicial. Un suelo con buen drenaje y riqueza organica proporciona un entorno ideal para
que las yemas broten rapidamente [4].

m Vegetacion: Se extiende desde el segundo mes hasta aproximadamente los 8-12 meses
después de la plantacion. Durante este periodo, la planta crece en altura y desarrolla sus
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