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Resumen

Esta investigacion se enfocé en el cultivo de palma aceitera en la zona sur de Costa Rica, por
el alto impacto que genera en el desarrollo econémico de agricultores costarricenses. Se ajusté
la curva de crecimiento del rendimiento de la palma aceitera a lo largo del ciclo de vida del
cultivo y se comparo la eficiencia de prondstico de ocho modelos de crecimiento no lineal con
base en diferentes criterios estadisticos y pruebas de normalidad. Posteriormente, se aplico el
método de transformacion Box-Cox para corregir la ausencia de normalidad en los residuos.
Los modelos no lineales aplicados fueron adecuados para pronosticar el rendimiento de palma
aceitera; el modelo Morgan-Mercer-Flodin produjo las mejores estadisticas de ajuste. Esta
investigacion constituye un insumo para las practicas de renovacion de plantaciones, asi como
para la valoracion econdmica de cultivos que se prendan como garantia bancaria.
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Abstract

This research focused on the oil palm crop in the southern zone of Costa Rica due to the high
impact it generates on the economic development of Costa Rican farmers. The oil palm yield
growth curve was adjusted along the crop life cycle, and the forecast efficiency of eight nonlinear
growth models was compared based on different statistical criteria and normality tests. Then the
Box-Cox transformation method was applied to correct the absence of normality. The applied
nonlinear models were adequate to forecast oil palm yield, and the Morgan-Mercer-Flodin model
produced the best fit statistics. This research constitutes an input for plantation renovation
practices, as well as the economic valuation of crops that may be pledged as collaterals.

Introduccién

La industria de la palma aceitera (Elaeis guineensis) es participe del mercado mundial de
aceites y grasas. De octubre de 2018 a septiembre de 2019, el consumo mundial de aceite de
palma aumenté en 7,8 t, y América Latina contribuyd con 5,8% de la produccion mundial en el
mismo periodo [1]. Este crecimiento ha fomentado un avance en el desarrollo econémico de
areas rurales en paises como Colombia, Honduras, Peru, Ecuador, Nicaragua y Costa Rica [2].

En el afo 2014 existian en Costa Rica cerca de 2 169 fincas con 66 420 hectéareas cultivadas
de palma aceitera, que generaban empleo principalmente en areas de bajo indice de desarrollo
humano [3]. Para el 2018, la palma aceitera representaba el 8,1% de la produccién nacional
de las principales actividades agricolas, solo por debajo de los cultivos de cafa de azucar,
pifia y platano [4]. Esta informacion confirma la importancia del cultivo de palma aceitera para
la calidad de vida en las zonas rurales, por la generacion de empleo asociada a este cultivo,
significativa en la lucha contra la pobreza. En Colombia, por ejemplo, los trabajadores del sector
de palma aceitera han percibido ingresos diarios seis veces mas altos que los ubicados en la
linea de pobreza [5].
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El C.I.F. Rotterdam es en el mundo uno de los precios de referencia mas importantes del
aceite de palma crudo y se caracteriza por una alta volatilidad, con ciclos de precios muy
bajos en contraste con tiempos de “picos” mas altos [6]. El sector de la palma aceitera no solo
enfrenta este reto, sino que también esta expuesto a los impactos negativos de las plagas y
enfermedades. En los Ultimos cinco afos, la produccién costarricense se ha visto afectada por
la enfermedad conocida como “pudricion del cogollo”, que disminuyd considerablemente la
productividad y la entrega de fruta fresca para el procesamiento del aceite [7], [8]. Este hecho,
junto con la caida aproximada del 50% en el precio internacional del crudo en diciembre de
2019 en comparacion con el afo 2012 [9], ha generado un efecto negativo y compromete la
estabilidad econdmica de la industria y de los productores costarricenses.

Con estos impactos negativos, el productor necesita mantener una alta productividad en sus
plantaciones para operar de manera eficiente. Esto hace de Costa Rica un escenario clave para
el estudio de la dinamica del rendimiento de la palma aceitera a lo largo del ciclo de vida del
cultivo, como base para futuras investigaciones que involucren un analisis costo-beneficio para
determinar del momento 6ptimo de renovacion de la plantacion.

Para calcular las tasas de crecimiento en animales y rendimientos de cultivos, se han utilizado
modelos no lineales con tasas de crecimiento proporcionales como el modelo Monomolecular,
modelos simétricos y de crecimiento exponencial como el modelo Logistic, y asimétricos, con
forma sigmoidea, como el Gompertz y sus derivados [10]-[13].

Por otra parte, se han realizado con frecuencia investigaciones en cultivos de ciclo anual,
como el cultivo de cereales en la India, para el que se determinaron tasas de crecimiento de la
produccion de 2,36% y 2,38% con los modelos Logistic y Gompertz, respectivamente, los cuales
se consideraron adecuados para modelar por la bondad del ajuste, segun los criterios de Error
Cuadratico Medio (MSE) y Error Absoluto Medio (MAE). Por otro lado, se descarté el modelo
Monomolecular por presentar un parametro de capacidad de crecimiento extremadamente alto
[14].

La adaptabilidad de cereales como el trigo a diferentes condiciones climaticas ha favorecido
su expansion mundial, siendo la India uno de los principales productores y consumidores. En
una investigacion del afio 2014 se utilizaron modelos no lineales para estudiar las tendencias
del crecimiento en el area, la produccion y la productividad del cultivo de trigo en la India,
aunqgue no fueron lo suficientemente dinamicos de acuerdo con los criterios del coeficiente
de determinacion (R?) ajustado, el MAE, la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) vy la
normalidad de los residuos [15]. Otro estudio demostré una adaptacion correcta de los modelos
Logistic, Gompertz y Monomolecular para calcular las tasas de crecimiento del trigo y ajustar
el prondstico de los datos con estadisticas similares proporcionadas por los parametros MAE,
RMSE y Error de Porcentaje Absoluto Medio (MAPE) [16].

También se demostrdé que los modelos Monomolecular y Logistic presentaron un mejor ajuste
gue el modelo Gompertz en el rendimiento de mani en India, con respecto a los criterios R?,
MAE, RMSE y MAPE. Los resultados mostraron una tasa de crecimiento lenta y constante, y
sobresalid la importancia de utilizar modelos no lineales, ya que pueden desempefiar un papel
crucial en el desarrollo de politicas agricolas [17].

Con respecto a la modelacion del rendimiento en cultivos perennes, la disponibilidad de
estudios no es abundante; esto se debe a la dificultad para obtener y registrar datos precisos
en edades avanzadas de la plantacion. Existen pocos estudios sobre la curva del rendimiento
productivo de la palma aceitera a lo largo de su ciclo de vida, ya que la investigacion se ha
enfocado en medir el rendimiento productivo en funcion del indice de cosecha, el area foliar y
la densidad de la plantacion, ademas, de factores subyacentes a las brechas de rendimiento,
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como la incidencia de plagas y enfermedades, la temperatura, la velocidad del viento y la
profundidad del suelo [18], [19].

En Malasia, se comprobd el ajuste mediante diferentes modelos no lineales utilizando el
rendimiento promedio de racimos de fruta fresca (FFB) de palma aceitera, con una observacion
para cada afio. Los resultados mostraron que el rendimiento productivo aumentd vigorosamente
hasta el décimo afo después de la siembra y crecid de manera constante hasta el vigésimo
afio. Con las estadisticas MSE, MAE, MAPE y la suma de cuadrados del error, se comprobd que
el modelo Logistic ofrecia el mejor ajuste de prondstico, seguido por los modelos Gompertz,
Morgan-Mercer-Flodin, Chapman-Richard y Log-logistic. Los modelos Monomolecular y
Exponencial Negativo no fueron apropiados porque no tienen un punto de inflexion ni forma
sigmoidea [10].

Los estudios mencionados proporcionan informacion importante sobre el uso de modelos no
lineales en la agricultura y contribuyen a futuras investigaciones sobre el valor econémico del
negocio. En el caso de la investigacion que aqui se trata, se encontro la limitacion de acceso
a estudios previos de curvas de crecimiento en cultivos perennes como este, porque su larga
vida util (aproximadamente veinticinco afios en el caso de la palma) dificulta el registro de
datos precisos. Para contribuir con el estudio de curvas de crecimiento en cultivos perennes,
el objetivo de esta investigacion fue comparar la eficiencia de los prondsticos de diferentes
modelos de crecimiento no lineal sobre el rendimiento de la palma aceitera en Costa Rica por
medio de la aplicacion de diferentes criterios estadisticos y pruebas de normalidad.

Materiales y métodos

El estudio se realizé con productores de palma aceitera en la zona sur de Costa Rica, donde la
actividad es de gran impacto en el desarrollo econémico de la regiéon. Se realizaron encuestas
durante los aflos 2016 y 2017, con visitas a cada productor en sus respectivas fincas cuando fue
posible. El nimero total de observaciones recolectadas corresponde a 460 fincas, con diferentes
areas de produccion y rendimientos por hectérea. La variable dependiente de los modelos fue
el rendimiento total anual en toneladas de racimos de fruta fresca por hectarea (FFB/ha) y no
se considerd el rendimiento del aceite, ya que el propdsito fue modelar el comportamiento en
campo de la biomasa de interés econdmico para el sistema productivo primario. Los datos
corresponden a productores con una gestion técnica considerada como promedio para la
region en la que se realizé el estudio. El software utilizado para esta investigacion fue R-Studio,
con sus respectivas bibliotecas para el analisis de regresion no lineal.

Para ajustar la curva de crecimiento del rendimiento de la palma aceitera a través del tiempo, se
utilizaron ocho modelos no lineales diferentes (cuadro 1). Posteriormente, se midio la eficiencia
de pronostico de los modelos y se comparé con los criterios estadisticos MAE, MSE, RMSE y
MAPE, el logaritmo de maxima verosimilitud o log likelihood (logLik), el Criterio de Informacion
de Akaike (AIC) y el Criterio de Informacion Bayesiano (BIC). En este caso, para dos o mas
modelos comparados con estos parametros, cuanto menor fuera el parametro obtenido para un
modelo dado, mayor era su eficiencia de prondstico.

Para los modelos del cuadro 1, es el rendimiento total anual en toneladas de FFB/ha de palma
aceitera en el momento (afios); es el valor asintético o el potencial maximo esperado de la
variable de respuesta; es una constante bioldgica en la que se alcanza el punto de inflexion de
la curva de crecimiento; es la velocidad a la cual la variable de respuesta alcanza su potencial
maximo; €es una constante de crecimiento alométrico, y es el término de error aleatorio.
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Cuadro 1. Modelos de crecimiento no lineal aplicados al rendimiento de la palma aceitera (Elaeis guineensis)

Modelo Ecuacion
1
Chapman-Richard’s Yi=all-p ((e"‘t)m> (1)
Gompertz Y; = ae P 4 €t 2)
_ a
Log-logistic Y, = 1+ﬁe—_"m(t)+ €t (3)
a
Logistic Yy = T¥ pert + €t (4)
Monomolecular Vi = a(l—-Be™) +¢ (5)
Morgan-Mercer-Flodin Vi=a-— a——ﬁ +€ (6)
e ' ‘ 1+t "
a
Richard’ o= m t e
ichard’s 1 +,8((e"‘t)3) (7)
Von Bertalanffy Vi=a(l—e™™) +¢ (8)

Fuente: [10], [20]-[22]

También se aplicaron diferentes pruebas para evaluar la hipdtesis de la normalidad de los
residuos, como la Jarque-Bera (JB), la Shapiro-Wilk (SW), la Anderson-Darling (AD), la Lilliefors
(LF), la Pearson (PS) y la Cramér-von Mises (CM). Para corregir la ausencia de normalidad
en la serie de datos original, se aplicé la transformacion Box-Cox (ecuacion 9), que utiliza un
unico parametro “lambda” (\), que puede tomar diferentes valores (positivos o negativos) para
obtener la normalidad deseada en los datos [23].

W-1 A% 0
i) =" * 9)
In(¥;)), A=0

Donde representa la serie de datos original, con , es decir, todos los valores de la serie original
deben ser positivos. Para los casos en que , la serie original se trabaja exponencialmente, y
cuando se aplica el logaritmo natural a la serie original; sin embargo, este Ultimo caso no se
presento en esta investigacion.

Resultados y discusion

En este estudio, se considerd a Khamis et al. [10] como el principal referente para el modelado
de la curva de rendimiento en palma aceitera, con la salvedad de que un mayor numero
de variables independientes en los modelos no lineales hizo mas compleja su modelacion.
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Ademaés, la principal diferencia con el presente estudio fue que los datos utilizados en dicha
investigacion correspondian a una observacion del rendimiento por afio en un periodo definido
y provenian de fuentes secundarias.

La curva de crecimiento del rendimiento de palma aceitera obtenida (figura 1) coincide con
Khamis et al. y Woittiez et al. [10], [19], quienes describieron un crecimiento vigoroso en la
produccion hasta el décimo ano después de la siembra y una etapa estable hasta el vigésimo
ano. Se puede observar una etapa de disminucion en la produccion después de alcanzar el
maximo potencial productivo, que se obtuvo cerca del duodécimo afio, con un rendimiento que
oscila entre 25y 30 t de FFB/ha.
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Figura 1. Curva de crecimiento del rendimiento anual total de palma aceitera (Elaeis
guineensis) en toneladas de racimos de fruta fresca por hectéarea (FFB/ha).

Los resultados de la modelacion muestran significancia estadistica para la mayoria de los
parametros de los modelos no lineales aplicados (cuadro 2). Los modelos Logistic y Richard’s
presentaron los criterios de eficiencia de prondstico mas bajos (MAE, MSE, RMSE, MAPE,
logLik, AIC y BIC), al contrario del modelo von Bertalanffy, que present6 los parametros mas
altos. No obstante, no se puede asumir el supuesto de normalidad, pues al menos en cinco de
las pruebas aplicadas se rechazé la hipodtesis nula para cada modelo.

Después de aplicar la trasformacion Box-Cox (cuadro 3) a la serie de datos original de FFB, se
obtuvo una mejora generalizada en la eficiencia de prondéstico de todos los modelos. El modelo
Morgan-Mercer-Flodin probd¢ la mayor eficiencia de prondstico, a excepcion de los criterios
AIC y BIC, aunque la hipotesis de normalidad se rechazé con las pruebas SW, AD, PS y CM,
con un nivel de significancia estadistica del 5%. Los modelos que le siguieron en eficiencia de
pronostico fueron el Richard’s, el Gompertz, el Log-logistic y el Logistic.

Con respecto a la normalidad de los residuos, se rechazo la hipétesis nula para los modelos
Monomolecular, von Bertalanffy y Morgan-Mercer-Flodin, con al menos dos pruebas aplicadas,
aunque con la prueba Jarque-Bera, se obtuvo normalidad en todos los casos, a excepcion del
modelo von Bertalanffy, para el cual se rechazé la hipdtesis de normalidad bajo un nivel de
significancia estadistica de 0,1%.



Cuadro 2. Resultados de la modelacion del rendimiento de palma aceitera (Elaeis guineensis) sin transformacion Box-Cox.

Parametro 25,96 9,9e-04 0,69 1,00 1,88 | 556 | 2,36 0,08 -1047,00 2105,00 | 2126,00 7,77 0,99 1,50 0,04 45,57 0,21
Error Estnd 0,13 0,14 0,04 0,01
<2e-16 0,99 <2e-16 | <2e-16 0,02 | 1,9e-08 | 7,2e-04 | 0,07 1,5e-038 | 3,5e-03
Valor p KKk *kk KkKk * *k kKK ** **
Parametro 25,96 9,70 0,69 1,88 | 556 | 2,36 0,08 -1047,00 | 2103,00 | 2119,00 7,77 0,99 1,50 0,04 45,57 0,22
Error Estnd. 0,13 1,46 0,04
<2e-16 | 9,08e-11 | <2e-16 0,02 |1,9e-03|72e04| 007 | 1503 |3,5e-03
Valor p KKk Kkk K*kk * Kk *kk *k **
Parametro 26,01 250,51 4,13 1,94 | 588 | 2,43 0,09 -1060,00 | 2129,00 | 2145,00 8,14 0,99 1,49 0,04 37,74 0,20
Error Estnd. 0,14 80,73 0,23
<2e-16 2e-03 <2e-16 0,02 1,9e-03 | 7,5e-04 0,08 0,01 6,1e-03
Valor p *kk ** K*kk * Kk *kk * *k
Parametro 25,94 28,91 0,86 1,85 | 541 | 2,33 0,08 -1041,00 | 2090,00 | 2106,00 7,22 0,99 1,39 0,04 52,66 0,20
Error Estnd. 0,13 6,00 0,05
<2e-16 1,98e-06 | <2e-16 0,03 2,9e-03 | 1,3e-03 0,15 1,5e-04 | 6,1e-03
Valor p *kk Kkk K*kk * *k *k *kk *k
Parametro 25,97 3,57 0,54 1,94 | 588 | 2,43 0,09 -1060,00 | 2129,00 | 2145,00 8,96 0,99 1,69 0,04 37,95 0,26
Error Estnd. 0,14 0,38 0,03
<2e-16 <2e-16 | <2e-16 0,01 1,1e-03 | 2,5e-04 0,05 0,01 1,1e-03
Valor p *kk Kkk K*kk * Kk *kk * * *k
Parametro 25,93 8,05 0,21 6,22 1,88 | 551 | 2,35 0,08 -1045,00 | 2100,00 | 2121,00 8,00 0,99 1,50 0,04 49,32 0,23
Error Estnd. 0,13 0,84 0,01 0,67
<2e-16 <2e-16 | <2e-16 | <2e-16 0,02 2,1e-03 | 7e-04 0,05 4,5e-04 | 2,2e-03
Valor p o = o -
Parametro 25,83 20,44 122,93 | 158,17 | 1,83 | 5,35 | 2,31 0,08 -1039,00 | 2087,00 | 2108,00 7,97 0,99 1,75 0,04 75,83 0,25
Error Estnd. 0,12 5,45 5,46 10,42
<2e-16 2e-04 <2e-16 | <2e-16 0,02 7,7e-04 | 1,7e-04 0,05 4e-08 1,5e-03
Valor p o o =
Parametro 25,54 0,85 2,15 | 7,08 | 2,66 0,10 -1103,00 | 2212,00 | 2224,00 4,12 0,99 1,25 0,05 55,06 0,21
Error Estnd. 0,13 0,01
<2e-16 <2e-16 0,13 0,02 | 2,9e-03 | 5,3e-03 | 6,9e-05 | 3,6e-03
Valor p Kkk *kk * * *k *kk *k
Nota: * representa significancia estadistica al 5%; **, al 1%; ***, al 0,1%.



Cuadro 3. Resultados de la modelacion del rendimiento de palma aceitera (Elaeis guineensis) con transformacion Box-Cox.

Parametro 5,02 1,8e-03 0,70 1,00 19,22 | 390,05 19,75 0,79 44,70 -79,40 -58,70 1,11 1,00 0,62 | 0,03 28,34 0,09
Error Estnd. 0,01 0,52 0,03 0,11
<2e-16 1,00 <2e-16 | <2e-16 0,58 0,23 0,10 | 0,35 0,13 0,18
Valor p KKk *kk *kk
Parametro 5,46 5,15 0,70 18,81 373,92 19,34 0,78 -19,40 46,80 63,40 0,64 1,00 0,66 | 0,03 29,81 0,09
Error Estnd. 0,01 0,55 0,03
<2e-16 | <2e-16 <2e-16 0,73 0,22 0,08 | 0,27 0,10 0,16
Valor p KKk kKK KKk
Paréametro 5,53 46,06 3,54 18,76 | 372,14 | 19,29 0,77 -47,20 102,00 119,00 1,85 1,00 0,73 | 0,03 | 3576 0,11
Error Estnd. 0,02 8,61 0,15
<2e-16 | 1,4e-07 <2e-16 0,40 0,18 0,06 | 0,56 0,02 0,08
Valor p KKk kKK *kk *
Parametro 4,75 8,37 0,80 19,47 | 400,07 | 20,00 0,80 90,40 -173,00 -156,00 1,85 1,00 0,60 | 0,03 | 35,757 0,08
Error Estnd. 0,01 1,02 0,03
<2e-16 | 2,4e-15 <2e-16 0,40 0,19 0,12 | 0,31 0,02 0,20
Valor p KKk *kk *kk *
Parametro 4,76 2,80 0,61 19,47 | 400,11 | 20,00 0,80 82,00 -156,00 -139,00 1,96 1,00 0,65 | 0,04 | 37,22 0,09
Error Estnd. 0,01 0,25 0,03
<2e-16 | <2e-16 <2e-16 0,37 0,16 0,09 | 0,05 0,02 0,15
Valor p KKk *kk K*kk * *
Parametro 11,22 4,05 0,22 5,73 13,49 | 195,34 | 13,98 0,55 -533,00 | 1076,00 | 1097,00 3,91 0,99 1,03 | 0,04 | 33,25 0,16
Error Estnd. 0,04 0,36 6,1e-03 0,56
<2e-16 | <2e-16 <2e-16 <2e-16 0,14 0,03 0,01 0,13 0,04 0,02
Valor p KKk *kk *kk KKk * * * *
Paréametro 6,64 7,15 149,08 | 218,09 | 17,67 | 330,97 | 18,19 0,73 -189,00 389,00 409,00 0,05 0,99 0,65 | 0,08 | 37,53 0,09
Error Estnd. 0,02 1,87 6,45 17,52
<2e-16 | 1,5e-04 <2e-16 <2e-16 0,98 0,09 0,09 | 0,20 0,02 0,14
Valor p *
Paréametro 4,97 1,00 19,22 | 390,38 | 19,76 0,79 -27,30 60,60 73,00 9,40 0,99 0,64 | 0,03 | 48,07 0,10
Error Estnd. 0,01 0,01
<2e-16 <2e-16 9,1e-03 0,07 0,10 | 0,27 | 6,7e-04 0,13
Valor p
Nota: * representa significancia estadistica al 5%; **, al 1%; ***, al 0,1%.
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La curva de crecimiento ya ajustada obtenida con cada modelo, para medir el rendimiento de la
palma aceitera en la zona sur de Costa Rica, se muestra en la figura 2. También se proporcionan
los pronosticos aceptables para cada modelo no lineal después de la transformacion Box-Cox y
un promedio de todos los modelos en la tabla 4. Estas predicciones simulan el rendimiento de la
palma aceitera en FFB/ha en un periodo de 25 afios, asumiendo que en el primer y el segundo
afo después del establecimiento del cultivo el rendimiento en la produccion de FFB es nulo.

30
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= »
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Monomolecular
® Richard's
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10 H - Morgan-Mercer-Flodin
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Figura 2. Curvas de ajuste del rendimiento de palma aceitera (Elaeis guineensis) en toneladas de racimos
de fruta fresca por hectérea (FFB/ha) para cada modelo no lineal con transformacion Box-Cox.

Las predicciones de los modelos son razonables en un periodo de 25 afios. Sin embargo, para
afos posteriores al décimo, todos los modelos tienden a estabilizar el rendimiento. Por ejemplo,
en la tabla 4 se observa un aumento con variaciones minimas en el modelo Logistic después
del duodécimo ano, con un rendimiento que oscila entre 25,83 y 25,86 t de FFB, mientras que
el rendimiento reportado por los productores tiende a disminuir progresivamente (figuras 1y 2).
Este efecto de reduccion del rendimiento en edades avanzadas del cultivo no fue correctamente
pronosticado por los modelos utilizados.

En Malasia se reporté el méximo potencial de produccion registrado y pronosticado con modelos
no lineales, que oscila entre 35 y 38 t/ha [10]. Estos son rendimientos representativos de la zona
de estudio y varian significativamente respecto de los reportados en esta investigacion, en la
que se registrd y pronosticéd un rendimiento maximo que oscilaba en un rango de 23 a 26 t/ha,
aproximadamente 32% menor.

Actualmente, en Costa Rica se reporta una productividad anual promedio de 14 a 17 t/ha [4],
afectada por la enfermedad de la “flecha seca” y los bajos precios internacionales, que se puede
traducir en una menor retribuciéon econdmica para el pequefio productor y refleja un manejo
deficiente del cultivo. Sin embargo, existen fincas donde se ha reportado una productividad de
hasta 24 t de FFB/ha.
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Cuadro 4. Simulacion de rendimientos de palma aceitera (Elaeis guineensis)
para los modelos no lineales con transformacion Box-Cox.

3 9 8,41 8,11 7,79 8,24 8,04 8,69 8,77 6,99 8,13 0,57 6,97
4 13 13,45 13,93 14,60 13,60 14,28 12,92 13,28 16,53 14,08 | 1,13 8,03
5 16 18,25 18,83 19,42 18,65 18,95 18,72 17,62 21,77 19,03 | 1,23 6,45
6 18 21,66 22,04 22,16 22,12 21,93 22,56 25,56 23,98 22,75 | 1,34 5,89
7 20 25,73 23,88 23,66 24,05 23,69 24,36 25,56 24,83 24,47 | 0,82 3,36
8 22 25,73 24,87 24,50 25,02 24,69 25,15 25,56 25,15 25,08 | 0,42 1,66
9 23 25,73 25,38 25,01 25,47 25,24 25,51 25,56 25,27 25,40 | 0,23 0,89
10 23 25,73 25,63 25,32 25,69 25,54 25,68 25,56 25,31 25,56 | 0,16 0,64
11 24 25,73 25,76 25,52 25,78 25,71 25,77 25,56 25,33 25,65 | 0,16 0,63
12 24 25,73 25,83 25,65 25,83 25,80 25,82 25,56 25,33 25,69 | 0,17 0,68
13 24 25,73 25,86 25,74 25,84 25,85 25,85 25,56 25,34 25,72 | 0,19 0,72
14 24 25,73 25,87 25,81 25,85 25,87 25,87 25,56 25,34 25,74 | 0,19 0,75
15 23 25,73 25,88 25,85 25,86 25,89 25,88 25,56 25,34 25,75 | 0,20 0,78
16 23 25,73 25,89 25,89 25,86 25,89 25,88 25,56 25,34 25,76 | 0,21 0,80
17 23 25,73 25,89 25,92 25,86 25,90 25,89 25,56 25,34 25,76 | 0,21 0,81
18 23 25,73 25,89 25,94 25,86 25,90 25,89 25,56 25,34 25,76 | 0,21 0,82
19 22 25,73 25,89 25,95 25,86 25,90 25,89 25,56 25,34 25,77 | 0,21 0,83
20 22 25,73 25,89 25,96 25,86 25,90 25,89 25,56 25,34 25,77 | 0,22 0,84
21 22 25,73 25,89 25,97 25,86 25,90 25,89 25,56 25,34 25,77 | 0,22 0,84
22 21 25,73 25,89 25,98 25,86 25,90 25,89 25,56 25,34 25,77 | 0,22 0,85
23 21 25,73 25,89 25,99 25,86 25,90 25,90 25,56 25,34 25,77 | 0,22 0,85
24 21 25,73 25,89 25,99 25,86 25,90 25,90 25,56 25,34 25,77 | 0,22 0,85
25 21 25,73 25,89 26,00 25,86 25,90 25,90 25,56 25,34 25,77 | 0,22 0,86

Nota: D.E.= Desviacién estandar; C.V.= Coeficiente de variacion.

En todos los modelos no lineales utilizados inicialmente, la hipotesis de normalidad de los
residuos fue rechazada debido a la posible presencia de sesgo en la respuesta de los
agricultores. La ausencia de normalidad se logré corregir empleando la transformacion
Box-Cox, con un analisis previo para la seleccion del factor “lambda” [23]. No obstante, los
parametros resultantes luego del ajuste con Box-Cox no son comparables a los parametros
reportados en otras investigaciones [10]. Ademas, no se conoce ningun otro autor que haya
aplicado la transformacion Box-Cox en modelos de curvas de rendimiento de la palma aceitera,
de la misma manera que se realizd en esta propuesta (cuadro 3).

Conclusiones

Todos los modelos no lineales utilizados generaron un patron de prondstico aceptable y se
consideraron aptos para pronosticar el rendimiento anual de palma aceitera en la zona sur de
Costa Rica, a pesar del extenso ciclo de vida caracteristico de los cultivos perennes.

La transformacion Box-Cox propicié una mejora generalizada en los criterios estadisticos de
eficiencia del pronéstico y se considerd idonea para reducir los problemas de normalidad
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en el prondstico de los residuos. Después de aplicar la transformacion Box-Cox, el modelo
Morgan-Mercer-Flodin probd ser el de mayor eficiencia de prondstico, seguido por los modelos
Richard’s, Gompertz, Log-logistic y Logistic.

Sin embargo, con la intencién de mejorar los ajustes del prondstico en la modelacion del
rendimiento de la palma aceitera y otros cultivos perennes importantes para el sector agricola
de Costa Rica (el cultivo de café, por ejemplo), es importante obtener de los productores
informacion mas exacta para reducir el sesgo estadistico. La importancia de este factor se
dedujo del hecho que los productores indicaran que las plantaciones de palma aceitera se
renovaban periddicamente, pero realizado el estudio, se concluyd que las renovaciones podrian
no ser las optimas, debido a que todos los modelos no lineales tendieron a estabilizar la
prediccion del rendimiento en edades avanzadas de la plantacion, mientras que el rendimiento
reportado por los productores tendio a disminuir progresivamente.

Para futuras investigaciones se considera oportuno realizar un analisis costo-beneficio para
determinar el momento Optimo para la renovacion del cultivo de palma aceitera, con el fin de
proveer de conocimientos al productor y al sector agricola de Costa Rica.
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