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RESUMEN. Los estudios realizados en Cuba acerca del efecto de la fluctuacion climatica en la productividad de los agroecosistemas arroceros
apuntan al analisis global del cultivo del arroz, sin abordar la relacion entre los rendimientos y las variables climaticas, en periodos fijos del
crecimiento y desarrollo de la planta. Por tal motivo, este trabajo tuvo la finalidad de evaluar el efecto de diferentes variables climaticas en el
rendimiento agricola de cuatro variedades de arroz de riego, en una etapa fisioldgica especifica. Se tomaron los datos del rendimiento agricola
procedentes de ensayos experimentales conducidos por la Estacion Territorial de Investigaciones de Granos Jucarito (perteneciente al Instituto
de Investigaciones de Granos). Ademas, en la fenofase de maduracion del grano, se recopilaron los datos de las variables climaticas: tempe-
ratura del aire (maxima, minima, media) y humedad relativa. El procesamiento estadistico se ejecutd en el software SPSS version 21 sobre
Windows, mediante un andlisis de la regresion lineal multiple (método paso a paso) y una vez obtenidas las ecuaciones de regresion, se ejecutd
la estimacion del rendimiento agricola por interpolacion. Los resultados mostraron que las variables temperatura del aire y humedad relativa
tienen efecto en el rendimiento agricola del arroz en la localidad y con el incremento de la temperatura en 1 °C de la temperatura maxima y
minima, se producen afectaciones que oscilan entre el 6% y 13% en variedades de ciclo corto y medio.

Palabras clave: analisis de regresion, cambio climatico, regresion paso a paso, técnicas de prediccion.

ABSTRACT. Studies carried out in Cuba about the effect of climate fluctuation in productivity of rice agroecosystems point out at global
analysis of rice crop without dealing the relationship between rice (Oryza sativa L) crop yields and climatic variables in certain fixed growth
and development periods. For this reason, this work was intended to evaluate the effect of different climatic variables on crop yield of irri-
gated rice varieties, in a specific physiological phase. Crop yield data were taken from experimental trials conducted by the Grains Territorial
Research Station Jucarito (belonging to the Grain Research Institute). Moreover, in the grain ripening phenophase, data on climatic variables
were collected: air temperature (maximum, minimum, average) and relative humidity. The statistical processing was performed in the SPSS
software version 21 on Windows, by means of the multiple linear regression analysis (stepwise method) and once the regression equations were
obtained, the estimation of the crop yield by interpolation was carried out. The results showed that the variables air temperature and relative
humidity have effect on the crop yield of rice in this locality and with the increase in the temperature by 1 °C of the maximum and minimum
temperature, there are effects that range between 6% and 13% in short-cycle and medium-cycle rice varieties.
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INTRODUCCION

El arroz (Oryza sativa L) es un cultivo importante para la
alimentacion mundial con produccion superior a los 700 millones
de toneladas. Segun datos de la FAO, el consumo per cépita
anual de este cereal en Cuba asciende a 80,38 kg/persona/aio
(Socorro y Sanchez, 2016; Méndez del Villar, 2019) dado por
el incremento sostenido de la produccion popular de arroz y
los altos niveles de importacion.

En el contexto nacional, la provincia Granma es uno de los
escenarios arroceros de mayor relevancia, ya que cuenta con 84
bases productivas integradas a la Empresa Agroindustrial de
Granos “Fernando Echenique Urquiza”, siendo la entidad recto-
ra de la produccion del cereal en el territorio (Calas et al., 2017).

Por otra parte, los estudios realizados en Cuba acerca
del efecto de la fluctuacién climatica en la productividad
de los agroecosistemas arroceros se han centrado en las
siguientes tematicas: el prondéstico del rendimiento a partir
de modelos biofisicos de cultivo (Jaspe y Vega, 2004), la
evaluacion de las condiciones agrometeorologicas (Delga-
do, 2012), la aplicacion de modelos de simulacion (Herndn-
dezetal.,2016) y la valoracion cuantitativa del impacto de
dicha fluctuacion sobre los rendimientos potenciales del
arroz (Rivero-Vega et al., 2018).

Estas investigaciones apuntan al analisis global del cultivo
del arroz, sin abordar la relacion existente los rendimientos y
las variables climaticas, en periodos fijos del crecimiento y
desarrollo de la planta. Considerando los aspectos anterior-
mente expuestos, se desarrollo la investigacion con el objetivo
de evaluar el efecto de diferentes variables climéticas en el
rendimiento agricola de cuatro variedades de arroz de riego,
en una etapa fisiologica determinada.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé durante el periodo
Julio/2011-Abril/2012 en las areas experimentales de la
Estacion Territorial de Investigaciones de Granos Jucarito,
localizado en los 20°39°7” Latitud Norte y 76°53°5” Lon-
gitud Oeste a una elevacién de 11,8 msnm, realizandose
siembras mensuales en condiciones de aniego, en un suelo
Hidromoérfico Antropico Vértico y Gleyco (Hernandez
etal., 1999). Se utilizaron las variedades IACuba 31 (ciclo
corto), IACuba 40 (ciclo medio), Jucarito 104 (ciclo medio)

y Procequisa 4 (ciclo largo).

La preparacion de suelo se hizo con la tecnologia de
fangueo directo y se utilizé el método de siembra directa a
voleo con semilla pregerminada a una norma de siembra de
120 kg ha''. La pregerminacidn de la semillay las atenciones
culturales se efectuaron segtin las recomendaciones técnicas
del cultivo del arroz en Cuba definidas por el Instituto de
Investigaciones del Arroz (2008). El tamafio de las parcelas
experimentales fue de 100 m2 con un &rea de célculo de
75 m?, dispuestas en bloques al azar para cada tratamiento
(meses) con 5 repeticiones.

Para la precision de un periodo del desarrollo de la planta
de arroz, se considerd la fenofase de maduracion del grano de
acuerdo con Yoshida y Parao (1976). Esta fenofase fue deter-
minada en condiciones de campo segtin la metodologia vigente
para este cultivo (CIAT, 1980).

La compilacion de datos climaticos se realizé mediante el
registro diario de las variables climéticas: temperatura del aire
(méaxima, media y minima) en °C y humedad relativa (%), en
la duracion de la fenofase analizada, tomando como referencia
la Estacion Meteoroldgica nimero 78 361, localizada en las
coordenadas geograficas 21,691545 Latitud Norte y 79,191581
Longitud Oeste con elevacion de 11,8 msnm, en la localidad de
El Jibaro Municipio Rio Cauto, provincia Granma.

Los datos del rendimiento agricola al 14% de humedad ent
ha'y las variables climaticas fueron tabulados en el programa
Microsoft Excel 2003. Para conocer el efecto del clima sobre
el rendimiento, se realizo la regresion lineal multiple (método
paso a paso) con el programa SPSS version 21 sobre Windows
(IBM Corporation, 2011). La estimacion se ejecutd por el mé-
todo de interpolacion con ecuacion lineal Y = a+bx (Salmon
et al.,2017) donde “Y” correspondié al rendimiento agricola
y “x”” asumio los valores de los intervalos de confianza de las
medias de las variables climéaticas de mayor contribucién, al
95% de probabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis de correlacion—regresion, du-
rante los meses de siembra en Jucarito (Granma), demostraron
que las variables climaticas ejercen influencia en el rendimiento
agricola del arroz. En todas las variedades, los coeficientes de
regresion estuvieron por encima de 0,5 lo que evidencia que la
relacion es fuerte y positiva entre dichas variables (Tabla 1).

TABLA 1. Principales resultados de la regresion lineal multiple (método paso a paso) entre las variables climaticas y el rendimiento
agricola por variedad

Variedad r Significacion Ecuacion

IACuba 31 0,888 0,077 Rend = 14,277 - 0,899*Tmed - 0,166*Hr + 1,166* Tmin

IACuba 40 0,799 0,214 Rend = 3,53 + 0,834*Tmed - 0,449*Tmax - 0,084* Hr
Jucarito 104 0,777 0,099 Rend = 0,234 + 0,248*Tmax - 0,057* Hr
Procequisa-4 0,573 0,369 Rend =-0,475 + 0,424*Tmin -0,146*tmed

Rend: Rendimiento agricola al 14% de humedad del grano en t ha'!
Tmax: Temperatura del aire (maxima)

Tmin: Temperatura del aire (minima)

Tmed: Temperatura del aire (media)

Hr: humedad relativa
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Aunque no se encontr6 una relacion significativa entre las va-
riables, en la variedad Procequisa 4, el modelo de regresién mostro
la alta dependencia del rendimiento agricola con la temperatura del
aire (minima y media). De igual forma, este resultado se manifesto
en laecuacion de la variedad | ACuba 31, donde la humedad relativa
maxima constituyo uno de los factores asociados a la expresion del
rendimiento agricola. Una situacion similar se mostro en las varie-
dades IACuba 40 y Jucarito 104, donde las ecuaciones expresaron
la dependencia del rendimiento con la temperatura maxima del aire.

Al'mismo tiempo, se obtuvieron coeficientes negativos en las
ecuaciones lineales, con el predominio de la variable humedad
relativa. Estos hallazgos coinciden con estudios previos donde
se afirman que los valores superiores al 80% ocasionan el vaneo
del grano de arroz (Gonzalez et al., 2004). Por tal motivo, esta
variable climética correlaciona negativamente con el rendimiento.

En la estimacion del rendimiento agricola con las ecuacio-
nes lineales, la respuesta de las variedades fue diferenciada,
seglin se muestra en las Figuras 1, 2, 3y 4.

FIGURA 1.- Estimacion del rendimiento en la variedad IACuba 31 segiin
las variaciones de 25,96 °C > Tmed < 28,61 °C; 71,18% > Hr < 81,57% y
19,49 °C > Tmin < 22,24 °C.

FIGURA 2.- Estimacion del rendimiento en la variedad [ACuba 40 segun
las variaciones de 25,94 °C > Tmed < 28,59 °C; 32,05 °C > Tmax < 35,05 °C
y 71,08% > Hr < 82,17%.

FIGURA 3.- Estimacion del rendimiento en la variedad Jucarito 104 segiin
las variaciones de 32,05 °C > Tmax < 35,05 °C y 71,08 > Hr < 82,17.

FIGURA 4.- Estimacion del rendimiento en la variedad Procequisa
4 segun las variaciones de 20,42 °C > Tmin < 22,80 °C
y 26,46 °C > Tmed < 28,31 °C.

Al respecto, en los resultados de la estimacidn se observo
la reduccién del rendimiento agricola en 6% para la variedad
[ACuba 31 y 13% en la IACuba 40, ante incrementos de 1 °C
de la temperatura del aire (media y maxima) en la fenofase
de la maduracion (Figuras 1 y 2). En cambio, las variedades
Procequisa 4 y Jucarito 104 no expresaron decrecimientos
en los rendimientos, ante valores de temperatura del aire
(minima y méaxima) por encima de los 19 °C y 32 °C, res-
pectivamente (Figuras 3 y 4).

Este comportamiento puede deberse a la influencia que
ejercen la fluctuacion de la temperatura y la fecha de siem-
bra sobre la duracién del ciclo biolégico y el rendimiento
del arroz (Maqueira et al., 2016; 2018). En virtud de ello,
estos resultados ratificaron que en las condiciones de esta
localidad, la siembra de las variedades de ciclo corto y
medio en el periodo lluvioso (especificamente en los meses
de julio y agosto) propician que el cultivo en la fenofase de
maduracion, se encuentre expuesto a valores de temperatura
maxima del aire por encima de los 30 °C y humedad relativa
superior a los 70%, lo cual afecta la productividad del cereal.
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Esta situacion no ocurre con las variedades de ciclo largo,
mientras que la variedad Jucarito 104 es capaz de soportar
diferentes factores adversos.

En este sentido, al estrés por altas temperaturas, donde los
valores por encima de los 30 °C pueden ocasionar la inferti-
lidad de las espiguillas motivado por la pobre dehiscencia de
la antera y el bajo numero de granos de polen en el estigma.
Adicionalmente, las altas temperaturas provocan la inhibicion
del llenado del grano en las etapas iniciales de la maduracién
(Wang et al., 2019).

No obstante, estos resultados se encuentran por debajo de
lo indicado en investigaciones realizadas en el cultivo del arroz
en Ecuador (Gonzalez et al., 2020). Estos autores refieren que
un incremento en 1,07 °C por encima del valor promedio de la
temperatura (25,86 °C) unido a la disminucion de la pluviosidad
(303 mm) puede ocasionar el decrecimiento del rendimiento

CONCLUSIONES

¢ Biométricamente, se demostré que las variables temperatura
del aire y humedad relativa tienen efecto en el rendimiento
del cultivo del arroz, aunque no es significativo para las
condiciones de esta localidad.

* Elporcentaje de disminucion del rendimiento agricola oscilo
entre 6% y 13% por cada incremento de 1 °C de la tempe-
ratura del aire (media y maxima), con afectaciones en las
variedades IACuba 31 e IACuba 40.
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