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ESTUDIO SOBRE PRONOSTICOS DE RENDIMIENTO DE COSECHA EN
ARROZ DE SECANO USANDO TECNICAS DE REGRESION MULTIPLE

Florentino Vega *
Rolando Lasso G. **

Se desarroll6 un modelo matemitico para prondsticos de rendimiento,
utilizando el cdlculo de regresiones y tomando como variables indepen-
dientes la altura final de la planta, largo y peso de panoja, ahije efecti-
vo y porcentaje de granos vanos. El modelo de regresion con mayor
ajuste, fue aquel donde todas las variables en estudio fueron incluidas:
sin embargo, en aigunos casos puede utilizarse sélo para ahije efectivo
y largo de la panoja, con muchas probabilidades de obtenerse buenos
pronésticos.

Es necesario el desarrollo de una metodologia de ficil uso para predecir el rendimiento en
campo con un grado aceptable de precision.

Los agentes de crédito, seguro agricola y los economistas con frecuencia necesitan estimar
la cosecha futura para tomar importantes decisiones. En la mayoria de los casos, las determina-
ciones se logran después de estimar los rendimientos mediante una inspeccion ocular de las par-
celas, método que conlleva imprecisiones.

La cosecha de pequefias parcelas dentro de los campos comerciales, para establecer un pro-
medio de rendimientos por hectdrea, es un procedimiento adecuado pero lento, laborioso y ca-
ro.

A través de los registros climatologicos, es posible estimar la produccién en vastas zonas geo-
grificas (Huddleton, 1977); pero, a nivel de parcelas, este método no es factible.

La medicién de los componentes de rendimientos y otras caracteristicas morfologicas de

facil mensura, parece ser la mds apropiada para realizar estimaciones de una futura cosecha en
una finca.

MATERIALES YMETODOS

Los datos de las variables de rendimiento fueron extraidos de experimentos de compara-
cion de variedades, realizados durante el periodo comprendido entre 1976 y 1981 (Cuadro 1),
en el Campo Experimental de Chichebre, Bayano, ubicado a 3 msnm, en el litoral Pacifico con

temperaturas promedios anuales de 27°C. La precipitacion pluvial promedio anual es de aproxi-
madamente 2,000 mm.

*  Biometrista, MSc., Instituto de Investigacion Agropecuaria de Panama,
** Fitomejorador, PH.D., Instituto de Investigacion Agropecuaria de Panama,
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La época de siembra coincidio con la segunda fase de siembras comerciales en las fincas de
la Corporacion Bayano, a finales de julio. La cosecha se efectud en los primeros dias de diciem-
bre.

La variedad utilizada fue Anayansi. El suelo utilizado es del orden inceptisol, franco
arcilloso con pH 5.5 y contenido de 39/o de materia orgdnica.

En todos los casos, los experimentos se manejaron bajo condiciones de secano. Las parcelas
midieron 2 x Sm. La densidad de siembra fue de 100 kg de semilla por hectdrea, en hileras sepa-
radas a 0.20 metros.

Se fertilizo con 100 kg de N/ha y 40 kg de P>Os/ha. El fosforo se coloco en bandas, al
momento de la siembra; el nitrogeno se fracciond en tres partes iguales aplicados: a la siembra,
macollamiento y al primordio.

Las variables estudiadas y el procedimiento para tomar los datos fueron los siguientes:

a. Altura final (cm) = X,

A los 130 dias después de la siembra, se midid la altura de cinco plantas en cada parcela,
desde el suelo a la extremidad de la panoja.

b. Largo de la panoja (cm) = X>

Se midieron cinco panojas en la parcela, desde el ultimo nudo a la punta del grano que
ocupa el dpice de la panoja.

c. Ahije(m?) = X3

Poco antes de la cosecha, se conté en cinco puntos diferentes de cada parcela, las maco-
llas productivas (con panojas) en un metro de hilera.

d. Porcentaje de granos vanos (%) = X4

El porciento se calcul6 en base a la totalidad de los granos buenos y vanos, de las cinco pa-
nojas tomadas de cada parcela.

e. Peso de panojas (kg) = X5

Se pesaron cinco panojas, cortadas a la altura del ultimo nudo, vy se calculd el peso prome-
dio. Las panojas se cosecharon maduras y secas.

f. Rendimiento (kg) = Y

Se eliminaron dos hileras completas a cada lado de la parcela, y se cosecharon linicamente
las seis hileras centrales. Igualmente se eliminé 0.5 m en cada extremo de las hileras, dejan-
do una parcela efectiva de 4.8 metros. La cosecha se realizé a mano, y los rendimientos se
expresaron en kilogramos por hectirea de arroz limpio al 14% de humedad.



Normalizacion de variables

Para cumplir con los requisitos de los andlisis de regresion y correlacion, los datos de las
variables cuya distribucion no era la normal, fueron transformados de la forma siguiente:
No. de hijos/0.2 m2 a la raiz cuadrada y el porcentaje de granos vanos al arcoseno de la raiz
cuadrada del porcentaje (Anderson y Bancrof, 1952; Steel v Torrie, 1960; de Souza, 1977).

Caracterizacion de variables

En esta etapa se efectuaron una serie de estudios para seleccionar las variables que mejor
describian la variabilidad del rendiraiento de campo.

a.  Se calcularon las correlaciones existentes entre parejas de variables, tomando todas las
combinaciones posibles para definir 'a dependencia entre vanables (Sarkar. Bidwel
y Marcua, 1960).

b. El estudio de caracterizacion consistio en calcular las regresiones simples, lineales,
cuadriticas, logaritmicas y geometricas entre diferentes variables v el rendimiento.

Estos resultados sirvieron para elegir aquellas variables que presentaron un coeficiente
de determinacion significativo estadisticamente.

c. La altima parte de la caraterizacion estuvo constituida por el desarrollo de diversos
modelos de regresion multiple, lineales y no-lineales, trabajados con el paguete de
programas de computacion, Statistic Analysis System (SAS), version 1979.

1. Regresion lineal miltiple

2. Regresion stepwise

3. Regresion cuadrdtica multiple

Se utilizo el disefio de muestreo sistemdtico por considerarlo de mayor facilidad para el
trabajo en campo y, debido a que otros métodos no logran superarlo en eficiencia y preci-
sion con este tipo de investigacion (Cochran, 1975).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las mejores variables para pronosticar el rendimiento de granos fueron: largo de panoja
y nimero de hijos/0.2 m2 (ofrecen un medelo de regresion aceptable como se aprecia en las
Figuras 1. 2 y 3).

Sin embargo, como ambas caracteristicas estan altamente correlacionadas. se debe utilizar
P - - . . e il
unicamente la mds relacionada con el rendimiento que es numero de hijos 0.2m-. de acuerdo
a las relaciones que se observan en el Cuadro 2.



Cuadro 2. Coeficientes de correlacién para diferentes caracteristicas.

X1 X2 X3 X4 Xs Y
Altura final (X1) 0.896** | 0.793** 0.559* 0,025 0.36
Largo de panoja (X2) 0.773** | 0.602* 0.084 0452*
No. de hijos/0.2m2 (X3) 0424 0.019- | 0.621*
Porcentaje de granos
vanos (X4) 0.523* | 0.124
Peso de panoja (X3) 0.157
Rendimientos de granos (
* Exite correlacion significativa (P<.05)
** Existe correlacion altamente significativa (P<".01)
r=044; Pg.05.
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Se efectuaron los cdlculos para los diferentes tipos de regresiones simples. Para todas las
variables, las regresiones lineales resultaron con coeficientes de determinacion diferentes, pero
ninguno resulto significativo. Por consiguiente, los estudios de regresion simple no dan base para
discriminar entre variables.

Los resultados indicaron que los dos tipos de modelos de regresion multiple, lineal y no li-
neal, presentaron una precision similar (Cuadro 3); siendo lineal multiple el de manejo mas
sencillo. Los coeficientes de determinacion mds altos se obtuvieron cuando se utilican todas las
variables.

Siendo la variable porcentaje de granos vanos (X4) de dificil mensura en el campo, se cal-
cularon regresiones sin las mismas; las precisiones obtenidas fueron aceptables.
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En estudios de prondsticos de cosecha por Urriola y Reyes (1980), y Rodriguez y Gordén
(1981), con parcelas comerciales en la misma drea, se establecié que la variable afio influfa no-
tablemente en la precision del medelo. Por ello, al disponer de estos datos, recogidos durante
seis afios consecutivos, se calcularon las regresiones incluyendo la variable afio. En este estudio
los resultados obtenidos indican una ligera mejora en la precision de los modelos, cuando se
incluye esta variable.



Cuadro 3 Coeficientes de determinacion de las ecuaciones de regresion miltiple estimadas.

Modelo Coeficiente de determinacion (r2) Coeficiente de variacién (C.V.)

Sinincluirla | Incluyendo la Sin incluir la | Incluyendo la
variable afo variable afio variable ano variable ano

Lineal multiple 0466* 0.526* 23.84 24.20

Cuadratica 0501* 27.44

Stepwise 0.441% 0.459* 2249 2249

Cuadridtica

(sin granos vanos) 0.467* 26.04

Stepwise

(sin granos vanos) 0441* 0.495 22.49 2249

* Cuando r=0.44 es significativo con P= 0.05.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos tenemos que:

a. Los coeficientes de determinacion mas altos se obtuvieron utilizando todas las varia-
bles disponibles.

b. De acuerdo a los resultados anteriormente descritos, se propone el siguiente modelo
de regresion lineal multiple.

Y = —7394.66 + 32.0149 X; + 103.763 X7 — 450.793 X3
+ 122.433 Arcoseno X4 — 25,235.94 X5 (r2 =0.526; 0.01)

¢. Para usar estas ecuaciones en esta clase de pronosticos en arroz, es necesario contar
con estudios de un minimo de cuatro afos, la variable afio debe estar incluida en el
estudio para estimar la influencia de los factores, tales como condiciones climatologi-
cas imperantes cada aiio. incidencia de plagas, enfermedades, variaciones en el manejo,
etc.



ABSTRACT

A mathematical model was developed to foretell yield by mean of regression calculation using
as independent variables the final hight of the plant, lenght and weight of panicle, effective
bud and percentage of empty grains. The regression model where all variables under study
were included was the one with greater adjustment nevertheless, in some cases it can be used
only for effective bud and lenght of panicle, with a high probability of finding good predic-
tions.
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