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RESUMEN

El estudio evaluo variables agronomicas asociadas al rendimiento del arroz en Ecuador y Peru
mediante un enfoque estadistico comparativo. Se analizaron 664 observaciones provenientes de
ensayos en bloques completos al azar. Se aplicaron estadistica descriptiva, regresion lineal
multiple, modelos mixtos y andlisis de componentes principales (PCA). En Ecuador, el modelo
lineal explico el 56.7 % de la variabilidad, identificando como factores clave la altura de planta, el
numero de macollos y el tipo de material genético. En Peru, el modelo inicial presentd bajo poder
explicativo (R2 = 0.094); sin embargo, al controlar la heterogeneidad estructural se evidenciaron
relaciones mas robustas entre las variables agrondmicas y el rendimiento. Los modelos basados en
PCA no superaron al modelo lineal clasico en capacidad predictiva. Se concluye que el
rendimiento depende del contexto agroecoldgico y que los modelos lineales constituyen
herramientas mas eficientes para su explicacion bajo condiciones de variabilidad controlada.
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This study evaluated agronomic variables associated with rice yield in Ecuador and Peru using a
comparative statistical approach. A total of 664 observations from randomized complete block
trials were analyzed. Descriptive statistics, multiple linear regression, mixed models, and principal
component analysis (PCA) were applied. In Ecuador, the linear model explained 56.7% of yield
variability, identifying plant height, tiller number, and genetic material as key factors. In Peru, the
initial model showed low explanatory power (R2 = 0.094); however, after controlling structural
heterogeneity, stronger relationships between agronomic variables and yield were observed. PCA-
based models did not outperform the classical linear model in predictive capacity. It is concluded
that yield depends on the agroecological context and that linear models are more efficient under
conditions of controlled variability.

Keywords: rice; yield; linear regression; mixed models; comparative analysis.
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INTRODUCCION

El arroz Zewdu et al., (2020) constituye uno de los cultivos mas relevantes a nivel global, al
representar la base alimentaria de mas de 3.500 millones de personas y desemperfiar un papel
estratégico en la seguridad alimentaria mundial (FAO, 2023). En América Latina, la demanda de
consumo interno, se configura como un eje dinamizador de la economia rural, contribuyendo a la
generacion de empleo y a la reduccion de la pobreza en zonas agricolas (Cordero & Manzaneda,
2021). En el caso ecuatoriano, el cultivo de arroz presenta una alta importancia socioeconémica;
sin embargo, los sistemas productivos aun enfrentan limitaciones estructurales que inciden
directamente en su eficiencia y sostenibilidad (Boletin Situacional Arroz, 2024; Diaz et al., 2025).
A pesar de su relevancia, persiste una brecha significativa entre el rendimiento potencial y el
rendimiento observado en campo, lo que evidencia la necesidad de profundizar en el andlisis de
los factores que condicionan la productividad. Esta problematica no es exclusiva del Ecuador, se
manifiesta en diversos sistemas agricolas de la region, donde las condiciones edafoclimaticas, el

manejo agrondémico y la adopcion tecnoldgica influyen de manera diferenciada en los resultados
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productivos (Guzman, 2026; Navarrete, 2025). En este contexto, comprender los determinantes
del rendimiento agricola se convierte en un desafio clave para garantizar la estabilidad productiva
frente a escenarios de cambio climatico y presion sobre los recursos naturales.

Desde una perspectiva agrondémica, el rendimiento del arroz es el resultado de una compleja
interaccion entre el genotipo y el ambiente, donde intervienen maltiples variables de carécter
morfofisioldgico. Rasgos como el nimero de macollos efectivos, la longitud de la panicula y el
peso de mil granos constituyen componentes fundamentales en la determinacion del rendimiento
final (Nachiketa et al., 2023). No obstante, la expresién de estos atributos presenta una alta
plasticidad, lo que implica que su comportamiento puede variar significativamente en funcion de
las condiciones locales. En este sentido, la estabilidad del rendimiento depende en gran medida de
la capacidad de adaptacion de las variedades a entornos especificos, pudiendo un mismo material
genético mostrar desempefios contrastantes en diferentes zonas agroecologicas (Zewdu et al.,
2020).

En los ultimos afios, la literatura cientifica ha cuestionado la suficiencia de los enfoques
tradicionales de analisis, basados en evaluaciones univariadas, para explicar la complejidad de los
sistemas productivos. En su lugar, se ha promovido el uso de metodologias multivariadas que
permitan capturar la interdependencia entre variables y ofrecer una visibn maés integral del
fendmeno productivo (Olivoto & Lucio, 2020). Entre estas herramientas, los modelos AMMI han
demostrado ser eficaces para analizar la interaccidn genotipo-ambiente y descomponer las fuentes
de variacion en ensayos agricolas (Bocianowski et al., 2024). Asimismo, los modelos lineales
mixtos han ganado relevancia por su capacidad para manejar estructuras de datos jerarquicas y
separar efectos fijos y aleatorios con mayor precision (Oberpriller et al., 2022; West et al., 2022).
A pesar de los avances metodoldgicos, aun existe una limitada integracion de estos enfoques en
estudios comparativos que aborden simultdneamente diferentes contextos productivos en la regién
andina. Esta carencia restringe la posibilidad de generar inferencias robustas sobre los
determinantes estructurales del rendimiento y dificulta la formulacion de estrategias agricolas
adaptadas a realidades diversas.

En este marco, la presente investigacion tiene como objetivo analizar los determinantes del
rendimiento del arroz en Ecuador y Perl mediante un enfoque estadistico comparativo que integra
modelos de regresion lineal multiple, modelos mixtos y técnicas de reduccion de dimensionalidad.
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Se plantea como supuesto central que la consideracion de la interdependencia entre variables
agronémicas permite mejorar la capacidad explicativa de los modelos tradicionales, aportando

mayor precision y parsimonia en la interpretacion de los resultados.

METODOLOGIA Y METODOS

El estudio adoptd un enfoque cuantitativo de tipo comparativo, orientado a analizar los
determinantes del rendimiento del cultivo de arroz en Ecuador y Peru a partir de informacion
proveniente de ensayos agricolas estructurados. La variable dependiente fue el rendimiento
expresado en kg-ha™', mientras que las variables independientes correspondieron a atributos
agrondémicos como el nimero de paniculas por m2, el promedio de macollos y la altura de planta
en ambos paises, incorporandose adicionalmente la esterilidad y el tipo de material genético en el
caso de Ecuador. De igual manera, se consideraron variables estructurales como la localidad y el
bloque experimental, este Gltimo modelado como efecto aleatorio en el caso peruano, y variables
fitosanitarias que fueron integradas en analisis exploratorios de tipo multivariado.

El procesamiento de los datos se realiz en el entorno estadistico R, siguiendo un flujo de trabajo
que incluyd la depuracion, estandarizacion y validacion de las bases de datos. Se trabajé
exclusivamente con registros completos para los andlisis multivariados, lo que implicé una
reduccién del tamafio muestral inicial debido a la presencia de datos faltantes. La deteccion de
valores atipicos se efectué mediante inspeccion gréfica, priorizando la consistencia de los datos
para los modelos posteriores. No se aplicaron métodos de imputacion, lo cual se reconoce como
una limitacion del estudio.

El andlisis estadistico se desarroll6 en diferentes niveles. En primer lugar, se realizd un analisis
descriptivo del rendimiento, considerando medidas de tendencia central y dispersion para
caracterizar la variabilidad productiva en funcion de la localidad y el material genético.
Posteriormente, se emple0 regresion lineal multiple para evaluar la relacion entre las variables
agrondmicas y el rendimiento, permitiendo estimar el efecto simultaneo de multiples predictores
sobre una variable continua, enfoque ampliamente utilizado en modelamiento estadistico aplicado
(Ansarifar etal., 2021; Sohil etal., 2022). Se verificaron los supuestos basicos del modelo

mediante analisis de residuos y evaluacion de multicolinealidad.
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Con el fin de considerar la posible estructura jerarquica de los datos, en el caso de Peru se ajustd
un modelo lineal mixto incorporando el bloque como efecto aleatorio, enfoque ampliamente
utilizado en el analisis de ensayos multiambiente y datos con estructura anidada en investigacion
agronémica (Argaw et al., 2025). Sin embargo, la varianza asociada a este componente resultd
marginal, indicando una contribucion limitada de la estructura experimental sobre la variabilidad
del rendimiento. De manera complementaria, se aplicé un analisis de componentes principales
(PCA) como técnica de reduccion de dimensionalidad, con el proposito de explorar patrones de
covariacion entre variables agrondmicas y fitosanitarias, asi como identificar estructuras latentes
que pudieran influir en el comportamiento productivo.

En dltima instancia, se desarroll6 una comparacion entre los modelos lineales tradicionales y
aquellos basados en componentes principales, utilizando criterios de ajuste como el coeficiente de
determinacion, el error cuadratico medio y los criterios de informacion. Para garantizar la
comparabilidad de los resultados, todos los modelos fueron estimados sobre subconjuntos
equivalentes de datos completos en cada pais. Esta estrategia permitié contrastar enfoques
explicativos directos frente a aproximaciones multivariadas, proporcionando una vision mas

integral de los determinantes del rendimiento en contextos agroecoldgicos diferenciados.

RESULTADOS

Los andlisis se realizaron a partir de bases consolidadas de ensayos experimentales
correspondientes al ciclo agricola 20242025, considerando 216 observaciones en Ecuador
distribuidas en tres localidades y 448 en Per( en quince localidades.
Estadistica descriptiva
En Ecuador, el rendimiento present6 variabilidad moderada entre localidades, con valores medios
que oscilaron entre 6 446y 7 601 kg-ha™'. Guayas registré el mayor rendimiento promedio, seguido
de Yaguachi y Babahoyo. El coeficiente de variacién se mantuvo entre 8.8 % y 13.4 %, lo que
sugiere un sistema productivo relativamente estable y con variabilidad controlada entre ambientes,
evidenciando condiciones agronémicas relativamente homogéneas dentro del sistema analizado.
Tabla 1
Rendimiento (kg-ha™) por localidad en Ecuador
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Localidad n Media SD CV (%)
Chilcal Alto 24 6856 548 7.99
El Marafién 28 9623 743 7.72
Ferrefiafe 44 8403 1411 16.8

Fuente: Elaboracion propia
Figural

Distribucién del rendimiento por localidad en Ecuador (boxplot con jitter)
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Fuente: Elaboracion propia
En relacién con el tipo de material genético, los hibridos mostraron mayor rendimiento promedio
y mayor variabilidad en comparacion con las variedades, evidenciando una posible ventaja
productiva asociada a su uso. Este comportamiento sugiere que, aunque los hibridos presentan
mayor potencial productivo, también pueden ser mas sensibles a las condiciones ambientales, lo
que influye en la estabilidad del rendimiento.

Tabla 2. Rendimiento (kg-ha™) por tipo de material genético en Ecuador

Localidad n Media SD CV (%)
Chilcal Alto 24 6856 548 7.99
El Marafién 28 9623 743 7.72

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2. Rendimiento segun tipo de material genético en Ecuador
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Fuente: Elaboracion propia

En Perd, se observé una alta heterogeneidad productiva entre localidades, con valores extremos
que van desde 5 608 hasta 14 861 kg-ha™', evidenciando una mayor variabilidad estructural del
sistema productivo en comparacion con Ecuador. Esta amplitud sugiere la presencia de
condiciones agroecoldgicas y de manejo diferenciadas, lo que podria incidir en la estabilidad del
rendimiento y en la capacidad explicativa de los modelos estadisticos.

Tabla 3. Rendimiento (kg-ha™) por localidad en Per(

Localidad n Media SD CV (%)
Chilcal

i 24 6856 548 7.99
El Marafion 28 9623 743 7.72
Ferrefiafe 44 8403 1411 16.8
Jaén 44 7570 542 7.17
La Ramada 24 9784 662 6.77
La Unién 28 7211 881 12.2
Pacanga 24 14861 1619 10.9
Puerto Rico 28 6827 906 13.3
Sambimera 28 7040 847 12
San Carlos 24 9353 1096 11.7
San Martin 24 6041 586 9.7
Shica 28 7942 603 7.6
Shumba 28 10244 763 7.45
Tamborapa 28 9474 745 7.86
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 3. Distribucion del rendimiento por localidad en Peru
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Fuente: Elaboracion propia

Regresion lineal y modelo mixto

En Ecuador, el modelo de regresion lineal maltiple fue estadisticamente significativo (p < 0.001)
y explico el 56.7 % de la variabilidad del rendimiento, evidenciando una capacidad explicativa
moderada-alta en comparacion con sistemas agricolas mas heterogéneos.

Tabla 4. Modelo de regresidn lineal maltiple en Ecuador

Localidad n Media SD CV (%)
Chilcal Alto 24 6856 548 7.99

El o 28 9623 743 7.72
Maranon

Ferrenafe 44 8403 1411 16.8
Jaén 44 7570 542 7.17

La Ramada 24 9784 662 6.77
La Unidn 28 7211 881 12.2

Fuente: Elaboracion propia
R2=0.567 | R ajustado = 0.534
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En el modelo de regresion lineal maltiple estimado para Ecuador se incluyeron como variables
predictoras el nimero de paniculas por m2, el promedio de macollos, la altura de planta, la
esterilidad y el tipo de material genético. Los resultados evidenciaron que no todas las variables
contribuyen de manera significativa al rendimiento. En particular, la altura de planta y el promedio
de macollos mostraron efectos estadisticamente significativos con relacion inversa al rendimiento,
mientras que el tipo de material genético también present6 un efecto relevante, indicando menores
rendimientos en variedades respecto a hibridos. Por el contrario, el nimero de paniculas por m2 no
evidencid asociacion significativa, y la esterilidad mostrd una tendencia marginal. En conjunto,
estos resultados evidencian que no todos los componentes agronémicos influyen de manera
uniforme sobre el rendimiento, resaltando la complejidad del sistema productivo.

Figura 4. Diagnosticos del modelo en Ecuador
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Fuente: Elaboracion propia
En Peru, el modelo lineal fue significativo, pero presentd bajo poder explicativo (R? = 0.09),
reflejando una mayor complejidad estructural del sistema productivo. EI modelo mixto no aportd
mejoras, ya que la varianza del blogue fue practicamente nula, lo que indica que la estructura
experimental no explicé variabilidad adicional relevante.

Tabla 5. Modelo de regresion lineal multiple en Perd

Variable B Error estandar t p
Intercepto 1889.47 955.6 1.98 0.049
Paniculas m? 1.16 1.08 1.07 0.285
PIeE 98.99 26.38 375 <0.001
macollos
Altura planta 38.31 6.94 5.52 <0.001
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Fuente: Elaboracion propia
R2=0.094
En este caso, el promedio de macollos y la altura de planta se asociaron positivamente con el
rendimiento, mientras que el nimero de paniculas no mostro efecto significativo. Estos resultados
contrastan con los obtenidos en Ecuador, lo que sugiere que los determinantes del rendimiento no
son consistentes entre contextos productivos, reforzando la influencia de factores locales y la
heterogeneidad agroecoldgica.

Figura 5. Diagnosticos del modelo en Peru
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Fuente: Elaboracion propia

Anélisis de Componentes Principales

En Ecuador, los dos primeros componentes explicaron el 33.0 % de la varianza total, mientras que
en Per( alcanzaron el 52.7 %, evidenciando una mayor estructura multivariada en este ultimo. Esto
sugiere que, en Ecuador, una proporcion importante de la variabilidad no es capturada por las
principales dimensiones del sistema.

Figura 6. Scree plot Ecuador Figura 7. Biplot Ecuador

Scree Plot — Ecuador Biplot PCA — Ecuador
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Figura 8. Scree plot Per( Figura 9. Biplot Peru

Scree Plot — Perui Biplot PCA — Peru
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La regresion basada en componentes principales mostré menor capacidad explicativa en Ecuador
(R2 = 0.460) y en Pert (R? = 0.671), en comparacion con los modelos lineales clésicos, lo que

indica que la reduccion de dimensionalidad no mejora necesariamente la prediccion del
rendimiento en estos sistemas.

Comparacion de modelos

Tabla 6. Comparacion de modelos

Pais Modelo n R2 RMSE AIC BIC
Ecuador Lineal 72 0.567 668 1154.95 1170.89
Ecuador PCA 72 0.46 746 1164.84 1173.95
Pert Lineal 52 0.769 1382.6 909.7 919.4
Perli PCA 52 0.671 1649.9 926 933.9

Fuente: Elaboracion propia
Figura 10. Comparacion del coeficiente de determinacion (R2)

Comparacion del coeficiente de determinacion (R
Modelos lineal clasico vs PCA por pais

Pais - Ecuador Peri
0.567
0.8 0.460
cﬁ: 0.4
0.2 0.094
0.0
5 s S &
o & o e
& 2 & s
NG 2= e (o'd
5 o o 2
o 32 < ~
S o e <~
S° S < =
3 & € O
P <& & <
& ~F <

Modelo por pais

Revista Cubana de Educacion Superior Vol. 45 (2026)
RNPS 2418 ISSN 2518-2730


http://revistas.uh.cu/rces

http://revistas.uh.cu/rces

Los resultados evidenciaron que, en ambos paises, el modelo lineal clasico presenté mejor
desempefio en términos de ajuste y parsimonia frente al modelo basado en componentes
principales. Aunque el PCA permitid identificar patrones estructurales, su incorporacion no mejoré
la capacidad predictiva del modelo. Estos resultados sugieren que, en contextos agricolas
aplicados, los modelos lineales tradicionales contintan siendo herramientas robustas para la

explicacion del rendimiento.
DISCUSION

El presente estudio analiz6 los determinantes agrondmicos del rendimiento del arroz en Ecuador
y Per( mediante un enfoque comparativo que integré modelos lineales y técnicas multivariadas.
Los resultados permitieron contrastar la hipdtesis planteada, evidenciando que, aungue los
métodos multivariados identifican patrones de covariacion entre variables, no necesariamente
mejoran la capacidad explicativa ni la parsimonia frente a los modelos lineales clasicos cuando se
trabaja bajo condiciones comparables de tamafio muestral (Olivoto & Lucio, 2020).

En Ecuador, el modelo lineal explicd una proporcion moderada de la variabilidad del rendimiento
(R2=0.567), identificando como variables relevantes la altura de planta, el promedio de macollos
y el tipo de material genético. Estos resultados coinciden con lo reportado por Nachiketa et al.,
(2023), quienes destacan el papel de los componentes morfoestructurales como determinantes
directos del rendimiento. La relacion negativa observada entre altura y rendimiento sugiere
posibles efectos asociados al acame 0 a una asignacion menos eficiente de biomasa, coherente con
estudios de interaccion genotipo-ambiente que evidencian variabilidad en la expresion de rasgos
productivos (Zewdu et al., 2020).

En Peru, el modelo lineal reestimado bajo condiciones comparables mostr6 un mayor coeficiente
de determinacion (R2 = 0.769), lo que indica que las variables agronémicas mantienen relaciones
consistentes con el rendimiento cuando se controla la heterogeneidad estructural. El bajo ajuste
observado inicialmente sobre el total de observaciones sugiere que la variabilidad entre localidades
influye significativamente en la estabilidad de los modelos, lo cual ha sido sefialado en estudios
sobre sistemas agricolas heterogéneos (Navarrete, 2025).

El analisis de componentes principales permitio identificar estructuras de covariacion,
especialmente en Per(, donde los primeros componentes concentraron una mayor proporcion de

la varianza total. No obstante, estos patrones no se tradujeron en una mejora del desempefio
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predictivo, ya que los modelos basados en componentes presentaron menores niveles de ajuste.
Este resultado es consistente con lo sefialado por Olivoto & Lucio, (2020), quienes destacan el
valor de los enfoques multivariados para comprender la estructura de los ensayos agricolas, aunque
su aplicacion no garantiza una mejora en la capacidad predictiva. Asimismo, estudios recientes
sobre interaccion genotipo-ambiente han evidenciado que la complejidad estructural del sistema
no siempre se traduce en mayor precision en los modelos (Bocianowski et al., 2024).

Asimismo, el modelo lineal mixto no evidencid aportes significativos de la estructura de bloques,
lo que sugiere que la variabilidad del rendimiento esta mayormente explicada por efectos fijos
agronomicos, en concordancia con lo sefialado por West et al., (2022) y Oberpriller et al., (2022)
en relacion con la limitada contribucién de efectos aleatorios en contextos con baja variabilidad
entre grupos. Desde una perspectiva comparativa, las diferencias observadas entre paises reflejan
la influencia de condiciones agroecoldgicas diferenciadas; sin embargo, los patrones generales de
asociacion entre variables y rendimiento se mantienen relativamente consistentes.

Entre las principales limitaciones se destaca la reduccion del tamafio muestral en los anélisis
multivariados debido a la presencia de datos faltantes, asi como la ausencia de técnicas de
imputacién y diagnosticos mas robustos de influencia. En términos aplicados, los resultados
sugieren que los modelos lineales constituyen herramientas eficaces para el anélisis del
rendimiento en sistemas arroceros, mientras que las técnicas multivariadas aportan principalmente

valor exploratorio mas que predictivo.
CONCLUSIONES

El presente estudio permitié identificar los principales determinantes agrondmicos asociados al
rendimiento del arroz en sistemas productivos de Ecuador y Peri mediante un enfoque estadistico
comparativo. En ambos paises, los modelos lineales clasicos evidenciaron asociaciones
significativas entre variables morfoestructurales y rendimiento, destacandose particularmente la
altura de planta y el promedio de macollos como predictores consistentes. En Ecuador, el
rendimiento estuvo influenciado negativamente por incrementos en la altura de planta y el namero
de macollos, asi como por el tipo de material genético, lo que sugiere que la arquitectura vegetal
y la seleccion varietal constituyen factores determinantes en la productividad. En Perq, las

variables agrondmicas mostraron relaciones lineales robustas con el rendimiento cuando se
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control6 la heterogeneidad estructural, alcanzando un alto coeficiente de determinacién bajo
condiciones comparables.

La aplicacion del analisis de componentes principales permitio identificar estructuras latentes de
covariacion, particularmente mas concentradas en el sistema peruano; sin embargo, su
incorporacion como predictores no mejor6 el desempefio frente a los modelos lineales
tradicionales, evidenciando que la reduccion dimensional no implica necesariamente mayor
capacidad explicativa cuando existen relaciones lineales directas solidas. En términos
metodoldgicos, los resultados resaltan la importancia de comparar enfoques estadisticos bajo
condiciones equivalentes de tamafio muestral para evitar interpretaciones sesgadas. Desde una
perspectiva aplicada, se concluye que la optimizacion del rendimiento puede abordarse
eficazmente mediante el manejo de variables agrondmicas especificas, sin requerir modelos
multivariados complejos, aunque futuras investigaciones podrian incorporar técnicas de
imputacion, analisis de influencia robusta y modelos no lineales para explorar relaciones

adicionales no capturadas por el enfoque lineal clasico.
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