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En este documento se describe el comportamiento de la productividad de la 
caña de azúcar en las siete zonas climáticas del valle del río Cauca, con base 
en aglomeración estadística. Así mismo, se aborda sucintamente lo relacionado 
con el efecto de las variables climáticas sobre el tonelaje de caña por hectárea 
(TCH) y el rendimiento de la caña de azúcar, a partir de la información de trece 
ingenios en un período de veinte años. Posteriormente se muestra cómo estos 
datos se han utilizado para construir un modelo de pronóstico de producción y 
productividad.

Introducción
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Comportamiento de la productividad en las siete 
zonas climáticas del valle del río Cauca

La productividad de la caña de azúcar en las 
siete zonas climáticas identificadas en el valle 
del río Cauca mantiene las tendencias observa-
das por Chica (2015), de modo que en las zo-
nas climáticas 3 y 4 del valle del río Cauca se 
obtiene el mayor TCH histórico mensual, que 
oscila entre 120 y 134 toneladas promedio, con 
una producción estable alrededor del valor me-
dio durante el año. Las zonas climáticas 2, 5 y 
1 tienen TCH menores que las anteriores (en-
tre 110 y 120 toneladas de caña por hectárea), 
y se ha detectado en la zona 5 una tendencia 
a brindar mayores producciones en el segun-
do semestre. La zona climática 6 mantiene un 
TCH alrededor de las 98 toneladas de caña por  
hectárea, con incrementos hacia el segundo se-
mestre. La zona climática 7 (estación Guachinte)  
refleja en el TCH medio mensual las prácticas  
de semizafra que se utilizan en el sur del valle, pues 
muestra un TCH superior al de la zona climática 6 
(Figura 1). Asociado al comportamiento bimodal  
de la oscilación de temperatura y a la diná-
mica de la temperatura mínima en cada una 
de las zonas, se observa el mismo comporta-

Figura 1. Toneladas de caña por hectárea (TCH) media mensual en el valle del río Cauca (VRC) y en cada zona 

climática. Período 2013-2022.

miento intra-anual del rendimiento comercial  
(Figura 2).

En la zona climática 1 se obtienen los mayo-
res rendimientos en el primer semestre y se ob-
serva ese mismo comportamiento en el pico del  
segundo semestre (alrededor de 12%). En las zo-
nas climáticas 4, 3 y 7 se obtienen los mayores 
rendimientos del segundo semestre.

El análisis anterior pone de relieve cómo la 
oferta climática cambia a lo largo y ancho del 
valle del río Cauca, y esto trae consigo también 
una variabilidad espacial en la productividad. 
En cuanto al TCH, fácilmente se puede obser-
var que el potencial de acumulación de biomasa 
es mayor en las zonas centrales del valle. Asi-
mismo, el rendimiento comercial siempre tendrá 
sus mayores valores en el mes de septiembre y 
los menores en el mes de mayo, sin importar la 
zona climática en que se encuentre el cultivo. Es 
de notar que el valor de rendimiento comercial 
de 11.6 solamente es superado en tres de los 12 
meses del año.
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Figura 2. Rendimiento comercial en azúcar (%) media mensual en el valle del río Cauca (VRC) y en cada zona 

climática. Período 2013-2022.
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Efecto de las variables climáticas  
en la productividad de la agroindustria  
de la caña de azúcar

Los principales factores que inciden en la pro-
ducción y el rendimiento de caña de azúcar en 
el valle del río Cauca, además del varietal, son 
el clima, el suelo y el manejo agronómico. Es-
tos factores no actúan de manera independiente 
sino que se interrelacionan, lo que hace que a 
veces se potencialice uno de ellos por la acción 
positiva o negativa de los otros (Villegas et. al., 
2014). 

De las variables que conforman el clima, la 
precipitación, la radiación solar, la temperatura 
del aire, la humedad del aire y la velocidad del 
viento son las que tienen mayor influencia so-
bre el desarrollo del cultivo y su producción. De 
acuerdo con Palma (2010), en orden de mayor a 
menor influencia de estas variables en las tonela-
das de caña por hectárea se encuentran la condi-
ción ENOS, El Niño-Oscilación del Sur) (28.3%), 
la edad (24%), la precipitación en los primeros 
meses del cultivo (17.3%) y la precipitación del 
mes anterior a la cosecha (15.6%), entre otras. 
En cuanto al rendimiento, los factores que en él 
influyen son el trimestre (47.3%), la precipitación 
de los dos meses previos a la cosecha (25.1%) 
y la oscilación media diaria de la temperatura 
(12.4%), los cuales explican cerca del 85% de 
las variaciones.

Dada la escasa variación de la luz diaria a tra-
vés del año (fotoperiodo) y de la temperatura del 
aire, el valle del río Cauca es una de las pocas 
zonas en el mundo donde se cosecha la caña de 
azúcar durante todo el año. Este hecho implica 
que en algunas épocas haya necesidad de cose-
char en los meses de mayor precipitación, cuando 
el suelo tiene alto contenido de humedad, lo que 
provoca compactación y daños a las cepas que 
repercuten en la producción del cultivo siguiente. 
Pero también hay efectos de la precipitación que 
inciden de manera inmediata en el cultivo, como 
cuando la caña de azúcar está cerca de su cose-
cha y llueve después de un tiempo relativamente 
largo de sequía, evento que inmediatamente re-
activa el crecimiento de la planta, en lo cual se 
gasta parte de las reservas de sacarosa almace-
nada y se disminuye el rendimiento.

El efecto de la edad de cosecha en la produc-
tividad y en la producción es un hecho eviden-
te, pues las mayores producciones de caña de 
azúcar están asociadas con edades superiores 
a los 13.5 meses, y las producciones más bajas 
normalmente están relacionadas con edades me-
nores que los 12 meses. Aun así, es importante 
tener en cuenta que existe un efecto de retroali-
mentación entre la edad y las toneladas de caña 

En general, los meses de más baja radiación 
solar son los de mayor precipitación, en los 
cuales, por el aumento de la pluviosidad,  
se incrementa la presencia de nubes, lo que 
disminuye la cantidad y la calidad de la 
radiación incidente.
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por hectárea, ya que a medida que aumenta la 
edad del cultivo, la acumulación de biomasa se 
incrementa (efecto biológico de la edad sobre el 
TCH), pero cuando además el TCH aumenta de-
bido a razones climáticas o de manejo, se dismi-
nuye el área de cosecha, lo que causa a su vez 
un incremento en la edad de las áreas dejadas 
de cosechar.

Entre los factores que influyen en el desarro-
llo de las plantas, uno de los más importantes 
es la radiación solar interceptada por el cultivo, 
porque aporta energía para el proceso de foto-
síntesis, mediante la cual se obtienen los carbo-
hidratos a partir del agua y el CO2. En general, 
los meses de más baja radiación solar son los de 
mayor precipitación, en los cuales, por el aumen-
to de la pluviosidad, se incrementa la presencia 
de nubes, lo que disminuye la cantidad y la cali-
dad de la radiación incidente. No obstante, es di-
fícil asociar las variaciones en la producción con 
el comportamiento de la radiación, básicamente 
porque no se conoce un umbral de radiación por 
debajo del cual se afecte la producción y no se 
ven periodos en los cuales la producción haya 
caído por bajas radiaciones, ni periodos de alta 
radiación en los que de forma consistente la pro-
ducción se haya mantenido en niveles altos.

Figura 3. Efecto de la edad de cosecha sobre el TCH y el rendimiento. Valores medios en diferentes rangos de edad 

con su intervalo de confianza al 95%. 

Promedios con letra diferente denotan diferencias estadísticas al 5%.

Todos los rangos de edad tienen 
TCH y rendimientos estadísticamente 
diferentes, pero se deja de cosechar
15 toneladas aproximadamente 
cuando la edad baja de 13.8 a 12.0 
meses.

Con la ayuda de modelos lineales generales 
se cuantificó estadísticamente el efecto de la 
precipitación y la edad de cosecha sobre las to-
neladas de caña por hectárea y el rendimiento 
comercial. Se analizaron los p-valores del aná-
lisis de varianza para cada uno de los factores 
(valores p menores que 0.05 denotan efecto sig-
nificativo del factor sobre la productividad). Por 
ejemplo, la Figura 3 muestra el efecto de la edad 
de corte sobre el TCH y el rendimiento. Todos 
los rangos de edad tienen TCH y rendimientos 
estadísticamente diferentes, pero se deja de co-
sechar 15 toneladas aproximadamente cuando 
la edad baja de 13.8 a 12.0 meses. En cuanto 
al rendimiento, se observa un óptimo (biológico) 
a los 13.5 meses. Estos resultados concuerdan 
con lo encontrado por Palma (2010).

Efecto de las variables climáticas en la productividad de la agroindustria de la caña de azúcar 
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En la Figura 4 se observa el comportamien-
to del tonelaje de acuerdo con la precipitación 
ocurrida en cuatro etapas del cultivo. Se nota el 
efecto negativo del exceso de lluvia en los pri-
meros meses de desarrollo del cultivo, así como 
el efecto positivo del mes séptimo en adelante. 
Esto quiere decir que cultivos con déficit hídrico 
del séptimo mes en adelante sufrirán una reduc-
ción en el TCH, mientras que el exceso de agua 
en los primeros meses está igualmente asociado 
a TCH menores. Estos resultados también con-
cuerdan con lo encontrado por Palma (2010).

En la Figura 5 se muestra la influencia de 
varios factores del clima sobre el rendimiento.  

Se observa cómo el rendimiento medio de suer-
tes que recibieron más de 266 mm en los últi-
mos dos meses del ciclo está por debajo en 
aproximadamente 0.8 puntos porcentuales con  
respecto a aquellas que no recibieron más de 
111 mm en el mismo período. También se cuan-
tifica, mediante correlaciones cruzadas hechas 
sobre series filtradas, cómo el efecto de la tem-
peratura mínima se da en los dos meses anterio-
res al corte y de forma inversa (no necesariamen-
te proporcional), esto es, en la medida en que la 
temperatura mínima se reduce, mayor es el ren-
dimiento. Esto explica que hay calidades de os-
cilación de temperatura según las cuales suertes 
con igual diferencial entre temperatura mínima y 

Figura 4. Efecto de la precipitación sobre el TCH. Valores medios de TCH en diferentes rangos de precipitación. 

Promedios con letra diferente implican diferencias estadísticamente significativas entre los TCH promedio.
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Hay calidades de oscilación de 
temperatura según las cuales suertes 
con igual diferencial entre temperatura 
mínima y máxima mostrarán 
variaciones en el rendimiento 
promedio a favor de aquellas cuya 
temperatura mínima fue menor.

Figura 5. Efecto de algunas variables climáticas y de manejo sobre el rendimiento. Valores medios de rendimiento en 

diferentes rangos de precipitación en los últimos dos meses del cultivo. Efecto temporal sobre el rendimiento de la 

temperatura mínima y la oscilación de temperatura. Finalmente, efecto del delta cuadrático de la edad menos la edad 

óptima biológica (13.5 meses) sobre el rendimiento.

máxima mostrarán variaciones en el rendimiento 
promedio a favor de aquellas cuya temperatura 
mínima fue menor. Se observa la fuerte influencia 
directa de la oscilación de la temperatura del mes 
actual de corte y de los dos meses anteriores, y 
el efecto inverso de cortar antes o después de 
la edad óptima biológica, que es 13.5 meses en 
promedio. Cuanto más se aleje el corte de los 
13.5 meses, tanto antes como después, menor 
será el rendimiento de las suertes. Estos resul-
tados concuerdan con los reportados por Palma 
(2010) y Villegas et al., (2014) y aportan una cuan-
tificación de efectos con base en correlaciones 
cruzadas en el contexto de las series de tiempo. 
La cuantificación de estos efectos se viene incor-

porando desde 2012 en modelos de pronóstico 
de productividad como el propuesto por Palma 
(2012), actualizado por Chica (2015). 

Efecto de las variables climáticas en la productividad de la agroindustria de la caña de azúcar 
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Modelo de pronóstico de la productividad  
de la caña de azúcar en el valle del río Cauca

La importancia de conocer el comportamiento 
futuro de las variables de interés en las diferen-
tes actividades que involucra la agroindustria 
azucarera ha llevado a diseñar diversas técni-
cas matemáticas y estadísticas enfocadas a 
estimar tendencias y pronósticos que ayuden 
en la toma de decisiones, tanto con respec-
to a la unidad productiva como del sector. En 
los países con zafra se han construido mode-
los estadísticos cuyas predicciones del TCH o 
las toneladas totales de caña en el sector se 
sustentan en información anual. Estos modelos 
pueden basarse en el comportamiento históri-
co de la variable (el TCH de la zafra anterior, 
por ejemplo) y considerar además otros facto-
res relacionados con el TCH (manejo, clima). 
Modelos autorregresivos integrados demedia 
móvil fueron ajustados a series anuales en Mé-
jico y Pakistán, respectivamente, y predijeron 
la zafra del año siguiente con una precisión re-
lativa del 94% en el primer caso y estuvieron 
muy ajustados a la realidad en el segundo. En 
2009-2010, en el estado de Coimbatore, India, 
ajustaron un modelo de regresión utilizando va-
riables climáticas para predecir las TCH anua-
les. La validación de sus datos mostró que las 
predicciones se desviaron de los datos reales 
entre -17.5 TCH y 3.47 TCH. En KwaZulu-Natal, 
ajustaron un modelo de regresión en el que se 
incluyeron variables de manejo, la altitud y la 
precipitación, y su coeficiente de acierto fue de 
55% y el error estándar de las estimaciones, de 
16.5 TCH. 

En Colombia, en donde, a diferencia de otras 
zonas productoras, no existe una zafra en el sen-
tido estricto de la palabra, estos modelos pre-
dictivos deben permitir calcular los componentes 
del rendimiento a escala mensual, ya sea basán-
dose solamente en los valores pasados del TCH 
y del rendimiento, o considerando también varia-
bles de clima y manejo, o ambas. Los trabajos 
de Palma Zamora muestran la evolución a este 
respecto, pues este autor se aproximó a un mo-
delo de pronóstico de TCH y rendimiento (Palma, 
2012) que relacionó los valores anuales con los 
valores trimestrales para cuantificar los efectos 
del clima y del manejo en la productividad de la 
caña de azúcar (Palma, 2008). 

En la actualidad el modelo de pronóstico de 
la producción y la productividad mensual de la 
caña de azúcar ha evolucionado a la forma que 
se muestra en la Figura 6.

En este esquema se observa cómo a partir de 
la información histórica mensual de la producción 
de un cultivo de caña de azúcar (toneladas de 
caña y toneladas de azúcar), de la productividad 
de la caña o rendimiento comercial del clima y 
del manejo, es posible modelar la dinámica entre 
estos factores para estimar como producto final 
las toneladas de azúcar que se producen en un 
mes dado.

El modelo se basa en la teoría de series de 
tiempo y modelos dinámicos.

La importancia de conocer el comportamiento futuro de las variables de interés 
en las diferentes actividades que involucra la agroindustria azucarera ha llevado 
a diseñar diversas técnicas matemáticas y estadísticas enfocadas a estimar 
tendencias y pronósticos que ayuden en la toma de decisiones.
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Figura 6. Modelo de pronóstico mensual de producción y productividad de caña de azúcar. 
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La zonificación climática explica en parte la variabilidad de la productividad en el 
valle geográfico del río Cauca, lo que permite conocer los umbrales productivos 
y orientar el mejoramiento genético a obtener variedades que se adapten a cada 
una de sus zonas.

El orden natural del efecto de las variables climáticas sobre la producción ve-
getal comienza con la oferta de radiación y su posterior modulación por parte de 
la temperatura, la humedad y la precipitación. No obstante, y dado que el cultivo 
de la caña de azúcar en el valle del río Cauca es continuo durante todo el año, 
la variable que más impacta las toneladas de caña por hectárea y el rendimiento 
comercial es la precipitación. 

Gracias a los análisis anteriores se ha desarrollado un modelo de predicción 
de la producción y la productividad mensuales de un cultivo de caña de azúcar, 
utilizado por el sector como una herramienta fiable para la elaboración de pre-
supuestos. 

Conclusión
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