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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue analizar la asociacion entre las principales variables climatologicas y el
rendimiento de palma aceitera en los distritos de Neshuya y Boquerdn, provincia de Padre Abad, durante
el periodo de junio a diciembre de 2025. Se instalaron estaciones meteorologicas automaticas en parcelas
comerciales de ambas localidades para registrar temperatura, precipitacion, humedad relativa y
radiacion solar. El rendimiento se determind mediante el pesaje de racimos cosechados en 40 plantas
por zona y mes. La normalidad de los datos se evalud con la prueba de Shapiro-Wilk, la comparacion
entre zonas se realizdé mediante la prueba U de Mann-Whitney y un ANOVA de medidas repetidas, y
las asociaciones bivariadas se estimaron con el coeficiente de Spearman. Los resultados indicaron una
variacion temporal significativa del rendimiento (F = 49,168; p = 0,013), sin diferencias globales entre
zonas (F=0,315; p=0,631). La temperatura minima presento la correlacién mas alta con el rendimiento
(tho =0,822; p <0,001), seguida de la precipitacion acumulada (rtho = 0,688; p = 0,007). Un modelo de
regresion por pasos incorpor6 la precipitacion y la temperatura media como predictores, explicando el
56,8 % de la varianza. La radiacion solar y la humedad relativa no mostraron asociacion significativa.
Estos resultados aportan una linea base microclimatica para la gestion agroclimatica del cultivo en la
provincia de Padre Abad.

Palabras clave: palma aceitera; microclima; precipitacion; temperatura; rendimiento de cultivo;
correlacion de Spearman; Amazonia peruana

1 Autor principal
Correspondencia: maria_pilco@unu.edu.pe

pag. 2319



https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v10i4.25262
mailto:maria_pilco@unu.edu.pe
https://orcid.org/0000-0001-9462-7274
mailto:fernando_perez@unu.edu.pe
https://orcid.org/0000-0003-4753-5603
mailto:raul_pilco@unu.edu.pe
https://orcid.org/0009-0003-2541-2933
mailto:jose_lopez@unu.edu.pe
https://orcid.org/0000-0002-9912-0568
mailto:luis_diaz@unu.edu.pe
https://orcid.org/0009-0003-2541-2933
mailto:paredes.isidro.10@gmail.com
https://orcid.org/0009-0003-9314-3173
mailto:maria_pilco@unu.edu.pe

Association Between Climatic Variables and Oil Palm (Elaeis guineensis
Jacq.) Yield at Two Locations in the Province of Padre Abad, Ucayali, Peru

ABSTRACT

This study aimed to analyze the association between key climatological variables and oil palm yield in
the Neshuya and Boquerdn districts, Padre Abad province, from June to December 2025. Automatic
weather stations were installed in commercial plots at both sites to record temperature, precipitation,
relative humidity, and solar radiation. Yield was determined by weighing harvested bunches from 40
plants per site per month. Data normality was assessed using the Shapiro-Wilk test, between-site
comparisons were performed through the Mann-Whitney U test and repeated-measures ANOVA, and
bivariate associations were estimated using Spearman's correlation coefficient. Results showed
significant temporal variation in yield (F = 49.168; p = 0.013) with no overall differences between sites
(F=0.315; p=0.631). Minimum temperature exhibited the strongest correlation with yield (rho =0.822;
p <0.001), followed by cumulative precipitation (rho = 0.688; p = 0.007). A stepwise regression model
retained precipitation and mean temperature as predictors, accounting for 56.8% of the variance. Solar
radiation and relative humidity showed no significant association. These findings provide a

microclimatic baseline for agroclimate-informed crop management in the Padre Abad province.

Keywords: oil palm; microclimate; precipitation; temperature; crop yield; Spearman correlation;
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1. INTRODUCCION

La palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) es el cultivo oleaginoso de mayor rendimiento por unidad
de superficie a nivel mundial (Corley y Tinker, 2016). En el Peru, el cultivo se concentra en las regiones
amazonicas de San Martin y Ucayali, que retnen aproximadamente el 77 % del area plantada nacional
(Brizuela-Torres et al., 2025), y en la provincia de Padre Abad constituye una actividad econémicamente
relevante para pequefios productores (Munariz, 2020). No obstante, la productividad promedio se
mantiene por debajo de los rendimientos potenciales. Woittiez et al. (2017) propusieron que esta brecha
puede interpretarse a partir de factores determinantes, limitantes y reductores del rendimiento.

Las condiciones climaticas regulan procesos fisioldgicos clave como la fotosintesis, la diferenciacion
floral y el llenado de frutos. El ciclo reproductivo de la palma aceitera se extiende entre 24 y 36 meses,
por lo que las condiciones en distintas fases del desarrollo influyen sobre la produccion (Corley y Tinker,
2016; Legros et al., 2009; Combres et al., 2013). Sarkar et al. (2020) encontraron una relacion negativa
entre la temperatura media anual y la produccion en Malasia, con reducciones de 10 a 41 % ante
incrementos de 1 a 4 °C. Sin embargo, la relacion no es lineal: dentro del rango 6ptimo, temperaturas
nocturnas mas elevadas pueden favorecer la actividad fisioldgica, mientras que valores excesivos
generan estrés térmico (Apichatmeta et al., 2017; Safitri et al., 2026).

La disponibilidad hidrica es otro factor determinante. Carr (2011) sefiald que la palma requiere
precipitaciones anuales superiores a 2000 mm distribuidas regularmente, y que déficits acumulados por
encima de 200 mm generan caidas significativas en la produccion. Rhebergen et al. (2016) y Monzon et
al. (2022) identificaron el estrés hidrico como principal limitante climatica del rendimiento, hallazgo
respaldado por Wandri et al. (2025) en ensayos de largo plazo en Indonesia. La precipitacion acumulada
ha sido reconocida como predictor relevante del rendimiento en modelos estadisticos y simulaciones
agrometeorologicas (Oettli et al., 2018; Pradiko et al., 2023), y la variabilidad climatica extrema puede
influir significativamente en la productividad (Kamil et al., 2024).

Otras variables han recibido menor atencion. La radiacion solar rara vez alcanza niveles limitantes en
regiones tropicales humedas (Squire, 1986; Safitri et al., 2026), y el efecto de la humedad relativa tiende
a confundirse con el de la temperatura y la precipitacion (Dufréne y Saugier, 1993; Hardwick et al.,

2015).
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La mayor parte de la evidencia disponible sobre la relacion entre variables climaticas y rendimiento de
palma aceitera proviene de plantaciones industriales del sudeste asiatico y de Africa occidental (Woittiez
et al., 2017). Estudios recientes han demostrado que el cambio climatico puede modificar la aptitud de
las areas de cultivo y afectar la productividad de sistemas agricolas tropicales, especialmente a través
de alteraciones en los patrones de temperatura y precipitacion (Appelt et al., 2023).

En el Peru, Panduro (2021) evalud el efecto de la temperatura y la precipitacion sobre la produccion en
Ucayali con datos de estaciones regionales, y Mozombite-Moreno y Revolo-Acevedo (2025) analizaron
la relacion clima-rendimiento en Yurimaguas. Ambos estudios emplearon registros de fuentes
secundarias, lo cual limita la captura de la variabilidad microclimatica dentro de las parcelas. Hardwick
et al. (2015) demostraron que las condiciones microclimaticas en las plantaciones difieren de las
registradas en estaciones convencionales. Para Neshuya y Boquerdn no se han identificado estudios con
monitoreo automatizado en parcela, lo cual dificulta la formulacién de estrategias de manejo
agroclimatico (Pradiko et al., 2023).

El presente estudio tuvo como objetivo analizar la asociacién entre las variables climatologicas
registradas in situ y el rendimiento de palma aceitera en parcelas comerciales de Neshuya y Boquerdn
durante junio a diciembre de 2025, evaluando las diferencias entre localidades y la capacidad predictiva
de las variables climaticas sobre la variacion del rendimiento.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudio

La investigacion se desarrollo en dos zonas del ambito palmicultor de la provincia de Padre Abad, region
Ucayali, Pert. La primera zona se ubico en el distrito de Neshuya, en predios de la Cooperativa Central
de Palmicultores de Ucayali (COCEPU), a 200 msnm (8°3824" S, 74°58'12" O). La segunda
correspondio al distrito de Boquerdn, en predios de la Asociacion de Palmicultores (ASPASH), a 300
msnm (9°2'0" S, 75°30'36" O). La distancia aproximada entre ambas zonas es de 50 km y presentan
diferencias altitudinales y pluviométricas que justifican su comparacion en términos agroclimaticos
(Figura 1).

En cada zona se seleccionaron dos parcelas comerciales de palma aceitera mediante muestreo no

probabilistico basado en criterios de elegibilidad relacionados con accesibilidad, homogeneidad del
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manejo y disponibilidad de informacion productiva. Las palmas presentaron una edad comprendida
entre 8 y 10 afios, correspondiente a la fase de madurez productiva. El material genético correspondio
al hibrido comercial tipo Deli x AVROS (DxP) de Elaeis guineensis, con una densidad de siembra de
143 plantas por hectarea. Las parcelas compartieron condiciones similares de manejo agronémico en

cuanto a fertilizacion, control fitosanitario y frecuencia de cosecha.
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2.2. Tipo y diseiio de investigacion

El estudio correspondi6 a un disefio observacional, prospectivo y longitudinal, dado que las variables se
registraron sin manipulacion experimental a lo largo de siete meses consecutivos (junio a diciembre de
2025). El analisis incluy6é un componente descriptivo y correlacional para evaluar la asociacion entre
variables climatologicas y rendimiento. La clasificacion del disefio se establecio siguiendo el sistema de
clasificacion de disefios de investigacion propuesto por Ato et al. (2013), ubicando el presente estudio
dentro de los disefios observacionales con alcance descriptivo-correlacional

2.3. Monitoreo climatologico

Se instal6 una estacion meteorologica automatica modelo HP2550 en la parte central de cada zona de
estudio. Los equipos registraron las variables climaticas de forma continua a intervalos horarios. Los
datos se almacenaron en tarjeta MicroSD y se descargaron periédicamente para su consolidacion. Las
variables registradas fueron temperatura ambiental (°C), humedad relativa (%), precipitacion acumulada
(mm), radiacioén solar (W/m?), velocidad del viento (m/s) y presion barométrica (hPa), de acuerdo con
las especificaciones técnicas del fabricante (Ecowitt, 2024). Las estaciones fueron adquiridas, instaladas
y calibradas entre marzo y abril de 2025.

El periodo de analisis comprendié de junio a diciembre de 2025, correspondiente al intervalo en el que
se dispuso simultdneamente de registros climaticos validados y de evaluaciones de rendimiento en
campo. Los registros horarios se consolidaron en promedios mensuales para temperatura (media,
maxima y minima), humedad relativa, radiacion solar, velocidad del viento y presion barométrica,
mientras que la precipitacion se expresé como acumulado mensual. El punto de rocio, también registrado
por las estaciones, no se incluyd en el andlisis principal por tratarse de una variable derivada de la
temperatura y la humedad relativa.

Previamente al analisis se verifico la integridad de los registros y la consistencia temporal de la
informacion generada por ambas estaciones.

2.4. Evaluacion de rendimiento

El rendimiento se evalué mediante visitas periodicas a las parcelas durante el periodo de junio a
diciembre de 2025. En cada evaluacion se registrd el nimero de racimos cosechados y se peso

individualmente cada racimo en 20 plantas previamente marcadas por parcela, utilizando una balanza
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digital calibrada con una precision de £0,1 kg. La frecuencia de evaluacion fue quincenal. En total se
evaluaron 80 plantas (40 por zona) distribuidas en cuatro parcelas (dos por zona).

El rendimiento por planta se calculo a partir del nimero de racimos cosechados y el peso individual de
cada racimo registrado en cada evaluacion. Para la conversion a toneladas por hectarea se utilizo la
formula: rendimiento (t/ha) = peso total (kg) x 143 / (nimero de plantas evaluadas x 1000), donde el
peso total corresponde a la suma del peso de todos los racimos registrados y 143 a la densidad de siembra
expresada en plantas por hectarea. Los valores mensuales se obtuvieron como el acumulado de todas las
evaluaciones realizadas dentro de cada mes. Los analisis se realizaron a partir de valores agregados
mensuales por parcela y por zona.

2.5. Andlisis estadistico

El procesamiento inicial de datos se realizé en Microsoft Excel para la consolidacion de bases de datos.
Se verificd la integridad de los registros climaticos y se corrigieron las inconsistencias puntuales
detectadas en la digitacion de los datos de rendimiento. Los andlisis inferenciales se ejecutaron en IBM
SPSS Statistics version 26. La ruta analitica comprendid seis fases secuenciales que se describen a
continuacion.

En primer lugar, se calcularon la media, desviacion estandar y valores extremos para todas las variables
de rendimiento y climaticas, segmentados por zona y mes. Se utilizaron 560 registros de rendimiento a
nivel de planta (80 plantas evaluadas durante siete meses) y 14 observaciones mensuales para las
variables climatologicas (siete por zona).

Para verificar el supuesto de normalidad se aplico la prueba de Shapiro-Wilk a la distribucion del
rendimiento en cada zona. Esta prueba fue seleccionada por su desempeio superior frente a
Kolmogorov-Smirnov en la deteccion de desviaciones de la distribucion normal con muestras de
distintos tamafios (Shapiro y Wilk, 1965; Ghasemi y Zahediasl, 2012).

La comparacion del rendimiento entre zonas se realizé por mes utilizando dos pruebas complementarias
sobre los valores de rendimiento a nivel de planta. La prueba t de Student para muestras independientes
comparo 40 plantas de Neshuya frente a 40 de Boquerdn en cada mes. Dado que los datos no cumplieron
el supuesto de normalidad, se aplicé simultdneamente la prueba U de Mann-Whitney (Mann y Whitney,

1947) como alternativa no paramétrica, adoptando un nivel de significancia de 0,05 para ambas pruebas.
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Se aplic6 un modelo lineal general con medidas repetidas para evaluar el efecto del factor tiempo (mes,
siete niveles) como factor intra-sujetos y la zona (dos niveles) como factor inter-sujetos. En este analisis,
la unidad experimental fue la parcela, con cuatro observaciones (dos parcelas por zona), por lo que la
matriz de datos se reestructur6 calculando el rendimiento promedio mensual por parcela. La esfericidad
se evalud con la prueba de Mauchly (1940) y, ante su violacion, se aplico la correccion de Greenhouse-
Geisser (1959).

El coeficiente de correlacion de Spearman se utilizd para evaluar la asociacion entre cada variable
climatologica mensual y el rendimiento, empleando como unidad de andlisis las observaciones
mensuales por zona (n = 14). Se selecciono esta alternativa no paramétrica en lugar del coeficiente de
Pearson debido al incumplimiento del supuesto de normalidad y al reducido tamafio muestral
(Spearman, 1904). El analisis principal se realiz6 con los datos combinados de ambas zonas (n = 14).
Finalmente, se realizd un analisis de regresion lineal multiple con seleccion por pasos (stepwise) para
identificar las variables climatologicas con mayor capacidad predictiva sobre el rendimiento mensual.
Las variables candidatas fueron temperatura media, precipitacion acumulada, humedad relativa media
y radiacion solar media. Los criterios de entrada y salida del modelo se fijaron en p < 0,05 y p > 0,10.
Se verifico la ausencia de multicolinealidad mediante el factor de inflacion de la varianza (VIF < 10) y
la independencia de los residuos con el estadistico de Durbin-Watson (Durbin y Watson, 1951; O'Brien,
2007).

3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizacion climatologica de las zonas de estudio

La Tabla 1 presenta el resumen mensual de las variables climatologicas registradas en Neshuya y
Boquerdn durante el periodo de junio a diciembre de 2025. En Neshuya, la temperatura media mensual
oscild entre 24,16 °C en julio y 25,55 °C en noviembre, la precipitacion acumulada vari6 entre 19,9 mm
en julio y 365,0 mm en octubre, la humedad relativa media se mantuvo entre 83,30 % y 90,99 %, y la
radiacion solar media fluctuoé entre 113,90 y 150,11 W/m?.

En Boquer6n, la temperatura media registrd valores entre 23,91 °C en julio y 24,96 °C en septiembre.
La precipitacion acumulada fue considerablemente mayor que en Neshuya, con valores entre 140,7 mm

en septiembre y 796,3 mm en octubre. La humedad relativa media se ubico entre 87,24 % y 94,16 %,
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siendo consistentemente superior a la de Neshuya. La radiacion solar media vario entre 105,39 y 139,64

W/m?2.

Tabla 1. Variables climatologicas mensuales en las zonas de Neshuya y Boquerdn, junio-diciembre

2025

T media T max T min Precip. Rad.
Zona Mes HR (%)

(°C) (°C) (°C) (mm) (W/m?)
Neshuya Junio 24,89 34,9 19,3 89,43 89,0 113,90
Neshuya Julio 24,16 34,4 15,6 85,26 19,9 122,99
Neshuya Agosto 25,37 35,3 17,5 83,30 147,1 150,11
Neshuya Septiembre 25,25 35,2 19,9 87,73 185,6 140,76
Neshuya Octubre 25,35 34,6 20,8 89,88 365,0 128,27
Neshuya Noviembre 25,55 33,5 21,2 90,99 260,1 114,57
Neshuya Diciembre 25,52 32,9 20,3 90,35 93,3 137,24
Boquerén  Junio 24,12 32,5 18,8 91,98 2822 105,39
Boqueron  Julio 23,91 33,5 16,7 88,35 147,9 118,68
Boquerén  Agosto 24,58 35,1 17,9 88,10 252,5 135,27
Boquerén  Septiembre 24,96 35,2 18,3 87,24 140,7 139,64
Boquerén  Octubre 24,69 36,1 19,9 90,86 796,3 131,57
Boquerén  Noviembre 24,86 33,6 20,8 92,97 549.,9 126,70
Boquerén  Diciembre 24,63 32,5 20,2 94,16 642,6 106,07

Nota. T = temperatura; HR = humedad relativa; Precip. = precipitacion acumulada mensual; Rad. = radiacion solar. Datos

registrados por estaciones meteorologicas automaticas HP2550.

La diferencia mas notable entre localidades correspondio a la precipitacion acumulada mensual, donde
Boquer6n superd a Neshuya en un promedio de 236,01 mm por mes. La humedad relativa fue 2,39

puntos porcentuales mas elevada en Boquerén, mientras que la temperatura media resulto 0,62 °C
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inferior. La presion barométrica fue consistentemente menor en Boqueron, resultado coherente con su
mayor altitud (300 frente a 200 msnm).

3.2. Rendimiento de palma aceitera

La Tabla 2 presenta los estadisticos descriptivos del rendimiento para ambas zonas. En Neshuya, el
rendimiento medio mensual presentd una tendencia creciente desde junio (0,0309 t/ha) hasta alcanzar
su valor mas alto en octubre (0,1801 t/ha), para luego descender en noviembre y diciembre. El peso
promedio por racimo supero los 11 kg en septiembre, octubre y diciembre.

En Boqueron, el rendimiento oscild entre 0,0181 t/ha en julio y 0,1531 t/ha en noviembre. El nimero
promedio de racimos por planta fue mas elevado que en Neshuya en la mayoria de los meses, llegando
a 2,85 en noviembre, pero el peso promedio por racimo fue menor, situandose generalmente por debajo
de 10 kg. Este patron indica que Boquerdon produjo mayor cantidad de racimos de menor tamafio
individual.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos del rendimiento de palma aceitera por zona, junio-diciembre 2025
Racimos/planta Peso total kg Peso/racimo kg Rend. t/ha (M +

Zona Mes n
(M £ DE) (M £ DE) (M £ DE) DE)

Neshuya Junio 40 0,35+0,77 4,33 £9,75 2,75+ 5,40 0,0309 £+ 0,0697
Neshuya Julio 40 0,42+0,81 3,36 + 6,82 2,12 +4.25 0,0240 + 0,0488
Neshuya Agosto 40 0,50+ 0,88 4,69 +£9,40 2,39+4.29 0,0336 + 0,0672
Neshuya Septiembre 40 1,05+1,11 12,87 £ 15,74 6,74 £7,07 0,0920 £0,1125
Neshuya Octubre 40 1,50+ 1,36 25,19 + 24,45 11,05 + 8,39 0,1801 +0,1748
Neshuya Noviembre 40 1,68 +£1,70 19,79 £ 20,72 8,08 £ 6,03 0,1415+0,1481
Neshuya Diciembre 40 0,60 + 0,78 6,85 +9,37 4,82+£592 0,0490 = 0,0670
Boquer6on Junio 40 1,02+1,05 7,78 £ 8,28 5,05 +4,07 0,0556 = 0,0592
Boqueron Julio 40 0,40+0,67 2,53 £4,12 2,01 £3,27 0,0181 +0,0294
Boqueron Agosto 40 0,80+0,99 6,04 + 7,36 3,75+ 4,24 0,0432 £ 0,0526
Boquerén Septiembre 40 1,32+ 0,97 9,95 + 8,36 5,91+3,62 0,0711 £ 0,0598
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Racimos/planta Peso total kg Peso/racimo kg Rend. t/ha (M
Zona Mes n

(M £ DE) (M £ DE) (M £ DE) DE)

Boqueréon Octubre 40 1,57 £ 1,57 15,91 + 18,20 6,97 £ 5,08 0,1137+0,1301
Boquerén Noviembre 40 2,85+ 0,89 21,41 + 8,98 7,31 +1,56 0,1531 £ 0,0642

Boquerén Diciembre 40 1,45+ 0,88 9,69 + 5,82 6,25 +2,30 0,0693 + 0,0416

Nota. n = plantas evaluadas por mes; M = media; DE = desviacion estandar. Densidad de siembra de 143 plantas/ha.

Rendimiento (t/ha) = peso total (kg) x 143 / (n x 1000).

Ambas zonas mostraron un patrén estacional similar, con rendimientos bajos entre junio y agosto y
valores maximos entre septiembre y noviembre (Figura 2). Diciembre marc6 un descenso en ambos
casos. La alta desviacion estandar observada en todos los meses refleja la variabilidad natural entre
plantas, donde algunas producen varios racimos mientras que otras no producen ninguno en un mes

determinado.

Figura 2. Rendimiento mensual de palma aceitera (t/ha) por zona, junio-diciembre 2025
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Este comportamiento estacional coincide con Monzon et al. (2022), quienes describieron variaciones
temporales del rendimiento asociadas a condiciones climaticas y a ciclos endogenos del cultivo en
Indonesia. En Padre Abad, el incremento productivo hacia la segunda mitad del periodo es consistente

con la transicion del periodo seco al lluvioso que caracteriza al trépico amazonico.
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3.3. Comparacion del rendimiento entre zonas

La prueba de Shapiro-Wilk indicé que el rendimiento no siguié una distribucion normal en ninguna de
las dos zonas (p < 0,001 en ambos casos), lo cual se explica por la alta proporcion de plantas con cero
racimos en determinados meses. Frente a este resultado, se aplicaron pruebas no paramétricas
complementarias en las fases subsecuentes del analisis.

La Tabla 3 presenta los resultados de la prueba t de Student y la prueba U de Mann-Whitney por mes.
La prueba t no detecté diferencias significativas en ninguno de los siete meses, con valores de
significancia entre 0,058 en octubre y 0,653 en noviembre. La prueba U de Mann-Whitney arrojo
resultados concordantes en cinco meses, pero detectod diferencias significativas en junio (U =491; p =
0,001) y diciembre (U = 548; p = 0,014), ambas con rangos mas altos para Boqueron.

Tabla 3. Comparacion del rendimiento (t/ha) entre zonas por mes mediante prueba t y U de Mann-
Whitney

Neshuya (M <+ Boquerén (M =+

Mes t Sig. (t) U Sig. (U)
DE) DE)

Junio 0,0309 £ 0,0697  0,0556 +£0,0592  -1,705 0,092 491,0 0,001*
Julio 0,0240 + 0,0488  0,0181 £0,0294 0,657 0,513 784,0 0,845
Agosto 0,0336 £ 0,0672  0,0432+0,0526  -0,711 0,479 662,5 0,128
Septiembre 00,0920 +0,1125  0,0711 £ 0,0598 1,035 0,304 800,0 1,000
Octubre 0,1801+0,1748  0,1137+0,1301 1,927 0,058 643,5 0,127
Noviembre 0,1415+0,1481  0,1531+0,0642 -0,451 0,653 634,0 0,109
Diciembre  0,0490 +0,0670  0,0693 £0,0416  -1,629 0,107 548,0 0,014*

Nota. n = 40 plantas por zona por mes. M = media; DE = desviacion estandar. * p <0,05.

Las discrepancias entre ambas pruebas en junio y diciembre se explican porque Mann-Whitney evalta
diferencias en la distribucién completa de rangos, no solo en las medias, y resulta sensible a la asimetria
y a la alta proporcion de valores nulos caracteristica de los meses de baja produccion. En conjunto, los
resultados indican que no existen diferencias consistentes ni generalizadas en el rendimiento entre

Neshuya y Boquer6n durante el periodo evaluado.

pag. 2330




Fleiss et al. (2022) encontraron que las diferencias entre plantaciones de Malasia se asociaron
principalmente con factores de manejo, suelo y material genético antes que con las condiciones
climaticas. En la presente investigacion, la seleccion de parcelas con criterios homogéneos de edad,
material genético y manejo pudo haber atenuado la expresion de las diferencias ambientales sobre el
rendimiento.

3.4. Variacion temporal e interaccion zona-tiempo

El ANOVA de medidas repetidas confirm6 los hallazgos anteriores desde una perspectiva multifactorial.
La prueba de Mauchly indicd violacion del supuesto de esfericidad (W = 0,000), por lo que los resultados
se interpretaron con la correccion de Greenhouse-Geisser. La Tabla 4 presenta los efectos intra-sujetos
e inter-sujetos.

Tabla 4. Resultados del ANOVA de medidas repetidas para rendimiento (t/ha)

Fuente Correccion SC tipoIII gl MC F Sig. n’p
Greenhouse-

Mes 25,490 1,166 21,866 49,168 0,013 0,961
Geisser
Greenhouse-

Mes x Zona 2,407 1,166 2,065 4,643 0,148 0,699
Geisser

Zona Inter-sujetos 0,042 1 0,042 0,315 0,631 0,136

Nota. SC = suma de cuadrados; MC = media cuadratica; n?*p = eta cuadrado parcial. Efectos intra-sujetos con correccion de

Greenhouse-Geisser por violacion de esfericidad (Mauchly W = 0,000). Efecto inter-sujetos para el factor Zona.

El efecto del factor Mes resulto significativo (F = 49,168; p = 0,013; n*p = 0,961), confirmando que el
rendimiento varié de manera significativa a lo largo del periodo evaluado. El tamaiio del efecto indica
que el 96,1 % de la varianza del rendimiento se explica por el factor temporal. La interaccion Mes x
Zona no alcanzo6 significancia (F = 4,643; p = 0,148; n*p = 0,699), lo cual indica que el patron temporal
general fue similar en ambas localidades.

El factor Zona no presento6 un efecto significativo sobre el rendimiento promedio global (F=0,315;p=
0,631; n?p = 0,136). Este resultado confirma que las diferencias climatologicas entre Neshuya y

Boqueron no se tradujeron en diferencias significativas en la productividad. Cabe precisar que el
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ANOVA operd con dos parcelas por zona como unidades experimentales, 1o cual restringio los grados
de libertad del error inter-sujetos a dos e impidio el calculo de pruebas multivariantes.

3.5. Asociacion entre variables climatologicas y rendimiento

La Tabla 5 presenta los coeficientes de correlacion de Spearman entre las variables climatoldgicas
mensuales y el rendimiento (n = 14). La temperatura minima present6 la asociacion mas fuerte (rho =
0,822; p <0,001), seguida de la precipitacion acumulada (rho = 0,688; p = 0,007).

Tabla 5. Correlaciones de Spearman entre variables climatologicas y rendimiento de palma aceitera (n

=14

Var)iable climatica rho Sig. (bilateral)
Temperatura media (°C) 0,455 0,102
Temperatura maxima (°C) 0,075 0,799
Temperatura minima (°C) 0,822%* < 0,001
Humedad relativa (%) 0,495 0,072
Precipitacion acumulada (mm) 0,688** 0,007
Radiacion solar (W/m?) 0,095 0,748
Velocidad del viento (m/s) -0,150 0,608

Presion barométrica (hPa) -0,398 0,159

Nota. ** p < 0,01 (bilateral). rho = coeficiente de correlacion de Spearman. n = 14 observaciones mensuales (7 meses x 2

Zonas).

La correlacion positiva de la temperatura minima con el rendimiento (Figura 3) difiere de Sarkar et al.
(2020), quienes hallaron una relacion negativa en Malasia, y de Mozombite-Moreno y Revolo-Acevedo
(2025), con una correlacion de -0,597 en Yurimaguas. Abubakar et al. (2021), en una revision
sistematica sobre los efectos del cambio climético en la produccion de palma aceitera, confirmaron que
las temperaturas elevadas reducen la productividad por estrés térmico y alteracion de procesos
fisiologicos. La divergencia se explica al considerar que en Padre Abad la temperatura media oscilo

entre 23,91 y 25,55 °C, dentro del intervalo favorable de 24 a 28 °C indicado por Corley y Tinker (2016).
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Figura 3. Relacion entre temperatura minima y rendimiento de palma aceitera
8,00

&
(=]
o

y=1,0911x- 17,674
R?=0,7579

y =0,8846x - 13,86

Rendimiento (t/ha)
>
(=)
(=)

R2=0,5218
2,00
0,00
15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 21,0 22,0
Temperatura minima (°C)
Neshuya Boquerdn Lineal (Neshuya) Lineal (Boqueron)

Dentro de ese rango, variaciones térmicas moderadas pueden asociarse con mayor actividad fisioldgica
y mejor desempefio reproductivo (Legros et al., 2009). Zhang et al. (2025) confirmaron que la
temperatura minima durante la etapa de floracion fue el factor meteoroldgico con mayor influencia sobre
el rendimiento en Malasia, y que temperaturas nocturnas mas bajas favorecen la acumulacion de reservas
de carbohidratos necesarias para el desarrollo de los racimos. Los estudios con relaciones negativas
abarcan contextos donde las temperaturas superan el limite superior del rango 6ptimo, condicion que no
se presento en esta investigacion. La temperatura media mostrd una tendencia positiva (tho = 0,455; p
=0,102) sin alcanzar significancia estadistica.

La precipitacion acumulada confirmé su relevancia como factor asociado al rendimiento, resultado
coherente con Carr (2011) y con Monzon et al. (2022), quienes identificaron el estrés hidrico como el
principal factor de variacion del rendimiento en Indonesia. Kamil et al. (2024) corroboraron esta
tendencia al reportar que anomalias en la precipitacion se asociaron con reducciones significativas en el
rendimiento de racimos en plantaciones de Malasia. Sin embargo, esta asociacion debe interpretarse
como una relacidén observada y no como evidencia causal, dado que la precipitacion contemporanea
puede estar correlacionada estacionalmente con las condiciones que prevalecieron durante fases
reproductivas anteriores del cultivo.

La radiacion solar no mostrd asociacion significativa con el rendimiento (rtho = 0,095; p = 0,748). Este

resultado coincide con Oettli et al. (2018) y con Woittiez et al. (2017), quienes indicaron que la especie

requiere un minimo aproximado de 15 MJ m™ dia!. Los valores registrados en ambas zonas se




mantuvieron dentro de un rango no limitante, lo que contribuye a explicar la ausencia de un efecto
detectable.

La humedad relativa present6 una tendencia positiva (rho = 0,495; p = 0,072) sin alcanzar significancia.
Munévar (2004) indic que la palma aceitera se adapta bien a ambientes con humedad superior a 75 %,
condicion ampliamente cumplida en ambas zonas (83,30 a 94,16 %). La escasa variabilidad dentro de
un rango favorable pudo limitar la capacidad discriminante de esta variable. Su efecto podria
confirmarse con series mas extensas o con el calculo directo del déficit de presion de vapor, cuya
relevancia fue destacada por Pradiko et al. (2023).

3.6. Modelo predictivo del rendimiento

La Tabla 6 presenta los modelos de regresion lineal multiple con seleccion por pasos. El primer modelo
incorpord la precipitacidn acumulada como Unico predictor, explicando el 31,0 % de la varianza del
rendimiento (R? = 0,310; R? ajustado = 0,252; F = 5,380; p = 0,039).

Tabla 6. Modelos de regresion lineal multiple por pasos para el rendimiento de palma aceitera (t/ha)
Modelo Predictores incluidos R R? R? ajustado Cambio en R?

1 Precipitacion acumulada 0,556 0,310 0,252 0,310

Precipitacion ~ acumulada  +
2 0,753 0,568 0,489 0,258
Temperatura media

Nota. Variable dependiente: rendimiento (t’ha). Método de seleccion por pasos (stepwise). VIF < 1,01 en ambos predictores.

Durbin-Watson del Modelo 2 =2,310.

El segundo modelo afiadid la temperatura media, elevando la capacidad explicativa al 56,8 % de la
varianza (R? = 0,568; R? ajustado = 0,489; F = 7,220; p = 0,010). La incorporacién de la temperatura
media aportd un incremento del 25,8 % en la varianza explicada. El factor de inflacion de varianza fue
inferior a 1,01 para ambos predictores, descartando multicolinealidad. El estadistico de Durbin-Watson
(2,310) se ubico dentro del rango aceptable, sugiriendo ausencia de autocorrelacion en los residuos.

La humedad relativa y la radiacion solar no ingresaron al modelo por no cumplir el criterio de
significancia del método stepwise. Estos resultados son consistentes con las correlaciones bivariadas

reportadas en la Tabla 5.
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La capacidad explicativa del modelo (R? = 0,568) es comparable al 50,16 % reportado por Pradiko et al.
(2023) en Indonesia y sustancialmente superior al valor inferior al 1 % de Fleiss et al. (2022) en Malasia.
Wandri et al. (2025) corroboraron que el estrés hidrico constituye el principal determinante de la
variacion temporal del rendimiento en ensayos de largo plazo en Indonesia, incluso cuando se optimiza
la fertilizacion. Esta diferencia podria deberse a que Fleiss et al. evaluaron plantaciones con manejo
intensivo que atentia la sefial climatica. La proporcion no explicada, cercana al 43 %, puede atribuirse a
factores edaficos, historial de fertilizacion y eficiencia de cosecha, elementos que Woittiez et al. (2017)
y Rhebergen et al. (2020) identificaron como determinantes del rendimiento no capturados en modelos
exclusivamente climaticos.

4. CONCLUSIONES

Las condiciones climaticas locales mostraron una asociacion significativa con el rendimiento de palma
aceitera en los distritos de Neshuya y Boquerén durante el periodo evaluado. La temperatura minima
fue la variable con mayor capacidad de asociacidon con la productividad, seguida de la precipitacion
acumulada, que ademas constituy6 el primer predictor retenido en el modelo de regresion. Ambas
variables, junto con la temperatura media, explicaron de manera conjunta una proporcion relevante de
la variacion del rendimiento. La radiacion solar y la humedad relativa no evidenciaron asociacion
significativa, resultado atribuible a que sus valores se mantuvieron dentro de rangos no limitantes para
el cultivo durante todo el periodo de monitoreo. El rendimiento presentd un patron estacional comun a
ambas localidades, con valores bajos durante los meses secos y maximos durante la transicion al periodo
lluvioso, sin que las diferencias climatologicas entre zonas se tradujeran en diferencias significativas en
la productividad promedio. Estos hallazgos aportan la primera linea base microclimatica obtenida
mediante estaciones automaticas instaladas directamente en parcelas comerciales de la provincia de
Padre Abad. Se recomienda ampliar el periodo de monitoreo para generar series plurianuales que
permitan evaluar la variabilidad interanual del rendimiento, incrementar el nimero de parcelas de
estudio, e incorporar analisis con desfases temporales entre las variables climaticas y la produccion,
considerando que la literatura ha documentado efectos del clima sobre la palma aceitera con rezagos

asociados a fases criticas del ciclo reproductivo.
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