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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es evaluar el impacto sobre rendimiento de maiz
del manejo por dosis variable de la siembra nitrogenada y densidad siembra. El ensayo
se llevd a cabo en tres establecimientos proximos a la localidad de Rio Cuarto,
provincia de Cordoba, trabajando en macro parcelas con 16 tratamientos resultantes de
la combinacion de: 4 densidades de siembra y 4 niveles de nutricién nitrogenada.

Para el analisis de los datos del impacto del manejo diferencial, se utilizaron
modelos de regresion y clasificacion bajo el marco tedrico de los Modelos Lineales
Mixtos, contemplando estructura de correlacion espacial y varianzas heterogéneas en el
nivel termino de error del modelo ajustado. Los resultaron mostraron una interaccion
significativa entre la dosis de nitrégeno y densidad de siembra. Se observé que cuando
se utilizan densidades de siembra bajas, la aplicacion de Nitrégeno no fue importante,
ya que los recursos disponibles en el suelo son suficientes para que el cultivo exprese su
potencial productivo; a medida que se aumenta la densidad, la dosis de nitrégeno tiene
un rol mas importante para la produccién de materia seca y rendimiento en grano, hasta
alcanzar un méaximo, en donde dosis mayores no representan aumentos significativos
estadisticos en el rendimiento, ocasionando mayores gastos en insumos y un aumento en
el riesgo de contaminacion ambiental.

Palabras Claves: Nitrogeno, Densidad, Regresion Lineal Multiple, Modelos Lineales
Mixtos.
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INTRODUCCION

El maiz, Zea mays L., es uno de los granos alimenticios mas antiguos que se
conocen en el mundo. En la actualidad, el maiz es el segundo cultivo del mundo por su
produccion, después del trigo, mientras que el arroz ocupa el tercer lugar. Es el primer
cereal en rendimiento de grano por hectarea y es el segundo, después del trigo, en
produccion total (Paliwal, 2001). La diversidad de los ambientes bajo los cuales es
cultivado, es mucho mayor que la de cualquier otro cultivo. Argentina es uno de los
lideres mundiales en su produccion, ocupando el cuarto lugar como productor (FAO,
2014).

La evolucién del rendimiento del maiz en la Argentina estuvo asociada a la
generacion de tecnologias productivas en los paises lideres y a las condiciones
macroeconomicas del pais que influyeron en su adopcion. Para que el cultivo de maiz
pueda expresar su potencial, es necesario adecuar précticas de manejo e implementar el
uso de tecnologia para mejorar la disponibilidad de recursos para el crecimiento y
desarrollo. La practica agronémica reconoce que innumerables factores condicionan el
rendimiento.

El maiz es un clasico ejemplo de cultivo en el que el rendimiento en grano es
maximo a un nivel de poblacion definido (Fery y Janick, 1971). Es por esto que para su
implantacion la eleccién de la densidad de siembra constituye uno de los aspectos de
manejo que incide en el rendimiento final, diferenciandose de otros cultivos como trigo,
soja o girasol, que tienen una mayor capacidad de ajuste ante variaciones en la densidad.

En densidades bajas, la reduccion de la distancia entre surcos contribuye a
asegurar una mayor cobertura durante la floracion. Sin embargo, en la mayoria de los
casos de cultivos de maiz bien manejados y con las densidades correctas se alcanzan las
coberturas necesarias para una maxima intercepcion de luz (Vallone, 2010).

Se conoce gue el cultivo de maiz tiene una alta respuesta a nivel del rendimiento
ante cambios en la disponibilidad de nitrdgeno proveniente de la fertilizacion, sin
embargo, surge el problema en conocer que cantidades aplicar para lograr rendimientos
optimos. Aplicaciones de dosis excesivas ocasionan que el Nitrégeno que no sea
aprovechado produciendo, ademas del perjuicio econémico, dafio ambiental por perdida
del nutriente a capas inferiores del perfil del suelo. Las pérdidas excesivas de fertilizante
nitrogenado de los cultivos pueden contaminar las aguas profundas con nitrato
(Carpenter et al., 1998; Burkart and James, 1999). Ademas, se supone gue la respuesta
del rendimiento no sélo depende del nivel de N sino también de la interaccion entre
ambos factores. Asi, es de suma importancia el ajuste de practicas de manejo que
tiendan a gestionar en forma diferenciada la aplicacion de insumos como la fertilizacion
y densidad de siembra.

Objetivo

. Evaluar el efecto de la fertilizacion con Nitrégeno y de la densidad de siembra
en el rendimiento del cultivo de Maiz en tres establecimientos de la provincia de
Cordoba.
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MATERIALES Y METODOS

Los datos utilizados para el analisis fueron obtenidos en tres establecimientos
ubicados en la localidad de Rio Cuarto, provincia de Coérdoba. Los mismos
corresponden a rendimientos del cultivo de maiz en base a dosis de fertilizacién con
Nitrogeno y densidades de siembra. En el lote 1, las dosis de Nitrdgeno evaluadas
fueron de: 0, 62, 125 y 187 kilogramos por hectéarea; y la densidad de siembra fueron:

30.000, 60.000, 90.000 y 120.000 plantas por hectarea. Se obtuvieron 1.349 registros,
enl6 lineas de ensayo.
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Figura 1. Esquema del lote 1 segun dosis de Nitrdgeno y densidad de siembra.

N= O kg/ha @ n=62¢g/ha N= 125 kg/ha N= 187kg/ha
(Op=30000piha [ |p=60000piha \/ D=00000pl/ha /\ b=120000p1/ha

En el lote 2 se utilizaron cuatro dosis de Nitrégeno: 0, 100, 200 y 300
kilogramos por hectarea; y cuatro densidades de siembra: 30.000, 60.000, 90.000 y

120.000 plantas por hectarea. Se obtuvieron 5.450 registros, distribuidos en 16 lineas de
ensayo.

Por ultimo en el lote 3, las dosis de Nitrogeno utilizadas fueron: 0, 62, 125y 187
kilogramos por hectarea; combinadas con cuatro densidades de siembra: 30.000, 60.000,

90.000 y 120.000 plantas por hectarea. El total de registros fue de 2.241, distribuidos
también en 16 lineas de ensayo.

Para evaluar el impacto de la densidad y fertilizacion nitrogenada se ajustaron
modelos de clasificacion y regresion utilizando para ello modelos alternativos bajo el
marco tedrico de los Modelos Lineales Mixtos (West et al., 2015). Los modelos
ajustados contemplaron una estructura de correlacion espacial a nivel del término de
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error aleatorio del modelo y varianzas heterogéneas. Estos fueron comparados
con modelos en los que se considerd independencia y homogeneidad de varianzas para
dicho término. Para la seleccion del modelo de mejor ajuste se utilizo el criterio de
informacién de Akaike (AIC), (Akaike, 1973).
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El modelo de regresion para cada lote fue el siguiente:
Y: Bo + PIN + BoD + BsN? + BuD? + &

N: kilogramos de Nitrogeno por Hectarea.
D: Plantas por Hectérea.

El modelo de clasificacidn ajustado para cada lote fue el siguiente:

i L+ T+ i+ @i+ &

Yjj: representa la respuesta observada en i-ésimo nivel del factor Nitrogeno, j-ésimo nivel de
factor densidad.

H: representa la media general de la respuesta.

7i :representa el efecto del i-ésimo nivel del factor Nitrégeno.
vj: representa el efecto del j-ésimo nivel del factor Densidad.
@jj: la interaccion entre los factores nitrégeno y densidad.

&ij representa el error experimental.
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RESULTADOS

En los tres lotes evaluados el modelo de regresion y el de clasificacion de mejor
ajuste, segun AIC, fue el de correlacion espacial de tipo exponencial con funcién de
varianzas heterogéneas para el factor Nitrogeno (Tabla 1). Para el modelo de regresion
ajustado resultaron significativos con un p-valor menor a 0,05 para el lote 1: la ordenada
al origen (Bo), los coeficientes B; y B2 con una componente lineal con tendencia
creciente, B4 con curvatura negativa. Para el lote 2 y el lote 3 fueron la ordenada al

origen By los coeficientes B1 y B2 con una componente lineal con tendencia creciente, B3
y PB4 con curvatura negativa.

Tabla 1. Criterio de informacion de Akaike para modelos de regresion evaluados.

Modelo Lote 1 Lote 2 Lote 3

Errores independientes 21802,33 91917,13 38867,28
CorExp 12439,36 13017,84 1344490
CorExp+H 12436,11 13017,14 13272,42

El: Errores Independientes.
CorExp: Correlacion espacial Exponencial.
H: Heterocedasticidad para el factor Nitrogeno.

En la Tabla 2 se presentan los parametros estimados del modelo de regresion
ajustado para cada lote.

Tabla 2. Parametros estimados del modelo de regresion ajustado para cada lote.

Lote i) BN B,D BN _ B,D
1 1512,94 11,86 0,13 -0,02 -0,000001
2 6294,11 17,45 0,04 -0,04 -0,0000002
3 2531,53 14,26 0,14 -0,04 -0,000001

Se registra un incremento del rendimiento a medida que se aumenta la dosis de
Nitrogeno aplicada y densidad para los tres lotes. Teniendo un mayor impacto la
fertilizacion en la expresion del rendimiento. Ademas, se observa que la respuesta es
mayor en el Lote 2 que en los restantes. Por otro lado, el coeficiente o para el Lote 2
también es superior. Estos valores indican que el rendimiento potencial de cada Lote es

distinto y se presume que el Lote 2 tiene mejores caracteristicas agronémicas que los
restantes.

Los coeficientes B3 y B4 tienen una curvatura negativa, lo que significa que en

algin momento cuando la dosis de nitrogeno o la densidad sean muy altas, van a jugar
un rol negativo en el rendimiento, provocando su caida.
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Figura 2. Lote 1. Rendimiento promedio segin dosis de nitrégeno y densidad de
siembra. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas para
0=0.05.

En el lote 1, se observa que el rendimiento éptimo se logra con una densidad de
siembra de 40000 plantas/ha y sin la aplicacién de nitrdgeno. Se presume que el suelo
cuenta con buena disponibilidad del nutriente, por lo cual una aplicacion del mismo no
genera un aumento significativo del rendimiento. Respecto a la densidad, se determina
gue un aumento en el numero de plantas provoca competencia por los recursos;
mientras que una menor cantidad de estas, genera una disminucién en el rendimiento
debido a la ineficiencia en la captacién de los recursos disponibles.
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Figura 3. Lote 2. Rendimiento promedio segin dosis de nitrégeno y densidad de
siembra. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas para
0=0.05.

Se observa que para el lote 2 y 3 el efecto de la interaccion entre la dosis de
Nitrogeno y la densidad de siembra, fueron significativas.
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Cuando no hay aplicacidon de fertilizante, en ambos casos se registran diferencias
significativas al tratarse con diferentes densidades de siembra.
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Figura 4. Lote 3. Rendimiento promedio segun dosis de nitrégeno y densidad de
siembra. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas para
0=0.05.

Como muestran las figuras 3 y 4, la densidad Optima para ambos lotes es de
60000 plantas/ha con dosis de fertilizacién de 100 y 62 kilogramos de nitrégeno por
hectarea respectivamente. En el caso del lote 3, cuando no se realizo fertilizacion no se
observaron diferencias significativas en el rendimiento cuando se usaron densidades de
30 y 60 mil plantas por hectéarea respectivamente.

No es conveniente utilizar una densidad de siembra menor ya que el rendimiento
disminuye considerablemente, esto se debe a que se trata de un cultivo con escasa
plasticidad y por lo tanto no alcanza el IAF critico. Asi mismo, densidades mayores no
representan un incremento significativo del rendimiento, ya que aumenta la
competencia entre plantas por la utilizacion de los recursos y tampoco mejora la
produccién total de biomasa ya que el mayor nimero de plantas sera compensado por
una disminucion tal en la tasa de crecimiento de las mismas que puede conllevar la
aparicion de individuos estériles 0 de muy bajo nimero de granos (Eyhérabide, 2008).

El cultivo es capaz de alcanzar su méxima tasa de crecimiento recién cuando el
area foliar desplegada le permite capturar el 95% de la luz incidente. Alcanzar esa
cobertura al inicio del periodo critico y mantenerla durante el mayor tiempo posible son
los objetivos buscados con el manejo de la densidad, pues se traducen en mayor
produccion de biomasa y rendimiento en grano. La densidad Optima en maiz es la
menor densidad que posibilita maximizar el rendimiento en grano.

El componente del rendimiento mas afectado por la densidad es el numero de
granos que alcanzan la madurez. El nimero de granos logrados por planta en maiz esta
en estrecha relacion con el crecimiento de la misma durante la floracién, la que se
reduce con incrementos en la densidad. La forma de la funcidn de respuesta refleja la
escasa plasticidad reproductiva del maiz en baja densidad, donde el nUmero maximo de
flores formadas en la espiga limita el aumento del nimero de granos logrados, cuando
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las plantas crecen a altas tasas (correspondientes a muy bajas densidades). Asi
mismo, densidades mayores no representan un incremento significativo del rendimiento,
ya que aumenta la competencia intraespecifica por la disponibilidad de recursos.
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Generar todo tipo de acciones e interacciones entre los P - »q N Ve pA N P g P N 9oy P Contribuir a la conciencia ética individual de cada actor del . " pas
N beneficio de la sociedad con | beneficio para aquellos productores que tengan en cuenta el |Grupos de Interés P practicas agricolas para que cuenta el estado para
10 Estado diferentes actores que tengan impacto positivo para lograr el N N N ) N . . I, territorio cuyo fin sea la conciencia colectiva de la comunidad, para - N " .
N 3 . leyes sin sentido 0 mal impacto ambiental de sus explotaciones a través de las  |Indicador 50: Participacién en el Desarrollo - N la preservacion de los invertir en beneficio de la
desarrollo de la comunidad a nivel territorial. N N " . tener una sociedad mas justa. N N "
legisladas. buenas practicas agricolas. de Politicas Publicas. recursos naturales.  |sociedad mejorando la calidad y
disminuyendo los costos de
vida.
. r r N
Indicadores extraidos de la bolsa de cereales de Cérdoba. PAGINA | 10
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CONCLUSION

Para asegurar una alta productividad del Maiz es necesario establecer la densidad de
siembra Optima y conocer los requerimientos nutricionales, la decision debe recaer en
aquel manejo que garantice el mejor uso de los recursos ambientales disponibles y
genere la mayor rentabilidad del cultivo y el menor costo en uso de semillasy
fertilizante.

En este trabajo se observo que cuando se utilizan densidades de siembra bajas (30 a 40
mil plantas), la aplicacion de Nitrogeno no fue importante, ya que los recursos
disponibles en el suelo son suficientes para que el cultivo exprese su potencial
productivo; a medida que se aumenta la densidad (60 a 70 mil plantas por hectérea), la
dosis de nitrogeno tiene un rol mas importante para la produccion de materia seca y
rendimiento en grano, hasta alcanzar un méximo (62 a 100 kg Nitrégeno por hectarea),
en donde dosis mayores no representan aumentos significativos estadisticos en el
rendimiento, ocasionando mayores gastos en insumos y un aumento en el riesgo de
contaminacion ambiental.
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ANEXO

Romanini

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.001 Rto REML<-gls (Rto~1+N+D+NN+DD
,method="REML"

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data01)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.001_ Rto_ REML

Variable dependiente: Rto

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0
5450 91917,13 91956, 74 -45952, 56 1105,73 0,52

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginalesmlm.modelo.001 Rto REML

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 312,56 <0,0001
N 1 751,94 <0,0001
D 1 2702,61 <0,0001
NN 1 287,01 <0,0001
DD 1 1994,57 <0,0001

Pruebas de hipdétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 254807,74 <0,0001
N 1 1546,24  <0,0001
D 1 2079,70 <0,0001
NN 1 307,05 <0,0001
DD 1 1994,57 <0, 0001

Efectos fijos

Value Std.Error t-value p-value
(Intercept) 1556,93 88,06 17,68 <0,0001
N 12,92 0,47 27,42 <0,0001
D 0,13 2,5E-03 51,99 <0,0001
NN -0,03 1,5E-03 -16,94 <0,0001
DD -7,4E-07 1,7E-08 -44,66 <0,0001

PAGINA | 13



caencias 4,
e &

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA.
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS.

\-_.)culrud%

1

4
=

Blipnoat®

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.002 Rto REML<-gls (Rto~1+N+D+NN+DD
,correlation=corExp (form=~as.numeric (as.character (X))+as.numeric (as.ch
aracter(Y))

,metric="euclidean"

,hugget=FALSE)

,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal2)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.002_ Rto_ REML

Variable dependiente: Rto

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0
800 13017, 84 13050,59 -6501,92 1148,80 0,50

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginalesmlm.modelo.002_Rto REML

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 26,89 <0, 0001
N 1 12,11 0,0005
D 1 415,89 <0,0001
NN 1 1,60 0,2059
DD 1 295,44 <0, 0001

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 3071,54 <0, 0001
N 1 97,89 <0,0001
D 1 337,48 <0,0001
NN 1 0,75 0,3866
DD 1 295,44 <0,0001

Efectos fijos

Value Std.Error t-value p-value
(Intercept) 1588, 25 306,27 5,19 <0, 0001
N 10,69 3,07 3,48 0,0005
D 0,13 0,01 20,39 <0,0001
NN -0,01 0,01 -1,27 0,2059
DD -7,0E-07 4,1E-08 -17,19 <0,0001

Estructura de correlacién
Modelo de correlacidn: Exponential spatial correlation
Formula: ~ as.numeric(as.character (X)) + as.numeric (as.character(Y))

Metrica: euclidean
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Pardametros del modelo

Parédmetro Estim
range 16,94

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.003 Rto REML<-gls (Rto~1+N+D+NN+DD
,weights=varComb (varIdent (form=~1|N))
,correlation=corExp (form=~as.numeric (as.character (X))+as.numeric (as.ch
aracter(Y))

,metric="euclidean"

,nugget=FALSE)

,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data03)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.003 Rto_ REML

Variable dependiente: Rto

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0
800 13017,14 13063,93 -6498,57 1170,95 0,50

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginalesmlm.modelo.003 Rto_ REML

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 23,92 <0,0001
N 1 13,56 0,0002
D 1 435,70 <0,0001
NN 1 2,54 0,1112
DD 1 309,94 <0,0001

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 3049,04 <0, 0001
N 1 96, 69 <0,0001
D 1 338,29 <0,0001
NN 1 1,77 0,1832
DD 1 309,94 <0,0001

Efectos fijos

Value Std.Error t-value p-value
(Intercept) 1512,94 309, 36 4,89 <0,0001
N 11,86 3,22 3,68 0,0002
D 0,13 0,01 20,87 <0,0001
NN -0,02 0,01 -1,59 0,1112
DD -7,1E-07 4,0E-08 -17,60 <0,0001
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Estructura de correlacién

Modelo de correlacidén: Exponential spatial correlation

Formula: ~ as.numeric(as.character (X)) + as.numeric (as.character(Y))
Metrica: euclidean

Pardametros del modelo

Parédmetro Estim
range 17,48

Estructura de varianzas

Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | N

Pardmetros de la funcidn de varianza

Parédmetro Estim
0 1,00
300 0,98
100 0,89
200 1,07
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Schifani

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.000 Rto REML<-gls (Rto~1+N+D+NN+DD
,method="REML"

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data00)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.000_Rto_ REML

Variable dependiente: Rto

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0
1349 21802,33 21833,55 -10895,16 766,45 0,52

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginalesmlm.modelo.000_Rto REML

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 2722,45 <0,0001
N 1 364,77 <0,0001
D 1 115,22 <0,0001
NN 1 94,63 <0,0001
DD 1 131,45 <0, 0001

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 165049,29 <0, 0001
N 1 1209,52 <0,0001
D 1 11,55 0,0007
NN 1 98,48 <0,0001
DD 1 131,45 <0,0001

Efectos fijos

Value Std.Error t-value p-value
(Intercept) 6286,29 120,48 52,18 <0, 0001
N 20,03 1,05 19,10 <0,0001
D 0,04 3,5E-03 10,73 <0,0001
NN -0,05 0,01 -9,73 <0,0001
DD -2,7E-07 2,3E-08 -11,47 <0,0001
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Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.001 Rto REML<-gls (Rto~1+N+D+NN+DD
,correlation=corExp (form=~as.numeric (as.character (X))+as.numeric (as.ch
aracter(Y))

,metric="euclidean"

,hugget=FALSE)

,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datall)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.001_ Rto_ REML

Variable dependiente: Rto

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0
800 12439, 36 12472,11 -6212,68 769,46 0,52

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginalesmlm.modelo.001 Rto REML

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 528,17 <0, 0001
N 1 26,15 <0,0001
D 1 22,77 <0,0001
NN 1 5,10 0,0242
DD 1 24,67 <0,0001

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 10656,13 <0, 0001
N 1 86,18 <0,0001
D 1 0,49 0,4827
NN 1 6,06 0,0141
DD 1 24,67 <0,0001

Efectos fijos

Value Std.Error t-value p-value
(Intercept) 6306, 80 274,42 22,98 <0, 0001
N 17,12 3,35 5,11 <0,0001
D 0,04 0,01 4,77 <0,0001
NN -0,04 0,02 -2,26 0,0242
DD -2,5E-07 5,0E-08 -4,97 <0,0001

Estructura de correlacién
Modelo de correlacidn: Exponential spatial correlation

Formula: ~ as.numeric(as.character (X)) + as.numeric(as.character(Y))
Metrica: euclidean
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Pardametros del modelo

Parédmetro Estim
range 6,71

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.002 Rto REML<-gls (Rto~1+N+D+NN+DD
,weights=varComb (varIdent (form=~1|N))
,correlation=corExp (form=~as.numeric (as.character (X))+as.numeric (as.ch
aracter(Y))

,metric="euclidean"

,nugget=FALSE)

,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data0Z2)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.002 Rto_ REML

Variable dependiente: Rto

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0
800 12436,11 12482,89 -6208,05 756,54 0,52

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginalesmlm.modelo.002 Rto_ REML

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 517,94 <0, 0001
N 1 27,55 <0,0001
D 1 23,76 <0,0001
NN 1 6,06 0,0141
DD 1 25,17 <0,0001

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 12096,47 <0, 0001
N 1 82,13 <0,0001
D 1 0,19 0,6641
NN 1 6,72 0,0097
DD 1 25,17 <0,0001

Efectos fijos

Value Std.Error t-value p-value
(Intercept) 6294,11 276,56 22,76 <0, 0001
N 17,45 3,32 5,25 <0,0001
D 0,04 0,01 4,87 <0,0001
NN -0,04 0,02 -2,46 0,0141
DD -2,5E-07 4,9E-08 -5,02 <0,0001
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Modelo de correlacidén: Exponential spatial correlation
Formula: ~ as.numeric(as.character (X)) + as.numeric(as.
Metrica: euclidean

Pardametros del modelo

Parédmetro Estim
range 6,49

Estructura de varianzas

Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | N

Pardmetros de la funcidn de varianza

Parédmetro Estim
62 1,00
187 0,97
0 1,12
125 0,91

character (Y))
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Santa Clara

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.000 Rto REML<-gls (Rto~1+N+D+NN+DD
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data00)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.000_Rto_ REML

Variable dependiente: Rto

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0
2241 38867,28 38901, 55 -19427, 64 1395,33 0,40

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginalesmlm.modelo.000_Rto REML

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 100,47 <0, 0001
N 1 125,47 <0,0001
D 1 629,59 <0,0001
NN 1 73,22 <0,0001
DD 1 432,61 <0, 0001

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 100561, 60 <0, 0001
N 1 120,37 <0,0001
D 1 847,78 <0,0001
NN 1 74,57 <0,0001
DD 1 432,61 <0,0001

Efectos fijos

Value Std.Error t-value p-value
(Intercept) 2235,97 223,07 10,02 <0, 0001
N 10,60 0,95 11,20 <0,0001
D 0,14 0,01 25,09 <0,0001
NN -0,03 3,0E-03 -8,56 <0,0001
DD -6,8E-07 3,3E-08 -20,80 <0,0001
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Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.001 Rto REML<-gls (Rto~1+N+D+NN+DD
,correlation=corExp (form=~as.numeric (as.character (X))+as.numeric (as.ch
aracter(Y))

,metric="euclidean"

,nugget=FALSE)

,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal1l)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.001_ Rto_ REML

Variable dependiente: Rto

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0
800 13444, 90 13477,65 -6715,45 1391, 74 0,38

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginalesmlm.modelo.001 Rto REML

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 14,73 0,0001
N 1 18,00 <0,0001
D 1 120,38 <0,0001
NN 1 17,25 <0,0001
DD 1 80,68 <0, 0001

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 4827,85 <0, 0001
N 1 24,17 <0,0001
D 1 245,97 <0,0001
NN 1 22,05 <0,0001
DD 1 80,68 <0,0001

Efectos fijos

Value Std.Error t-value p-value
(Intercept) 2109,02 549,57 3,84 0,0001
N 12,24 2,88 4,24 <0,0001
D 0,15 0,01 10,97 <0,0001
NN -0,04 0,01 -4,15 <0,0001
DD -7,0E-07 7,8E-08 -8,98 <0,0001

Estructura de correlacién
Modelo de correlacidn: Exponential spatial correlation

Formula: ~ as.numeric(as.character (X)) + as.numeric(as.character(Y))
Metrica: euclidean
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Pardametros del modelo

Parédmetro Estim
range 8,96

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.002 Rto REML<-gls (Rto~1+N+D+NN+DD
,weights=varComb (varIdent (form=~1|N))
,correlation=corExp (form=~as.numeric (as.character (X))+as.numeric (as.ch
aracter(Y))

,metric="euclidean"

,nugget=FALSE)

,method="REML"

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal02)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.002 Rto_ REML

Variable dependiente: Rto

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0
800 13272,42 13319,20 -6626,21 814,15 0,35

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginalesmlm.modelo.002 Rto_ REML

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 37,14 <0, 0001
N 1 37,03 <0,0001
D 1 176,39 <0,0001
NN 1 30,37 <0,0001
DD 1 119,72 <0,0001

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 5788, 36 <0, 0001
N 1 13,15 0,0003
D 1 285,71 <0,0001
NN 1 35,37 <0,0001
DD 1 119,72 <0,0001

Efectos fijos

Value Std.Error t-value p-value
(Intercept) 2531,53 415,39 6,09 <0,0001
N 14,26 2,34 6,09 <0,0001
D 0,14 0,01 13,28 <0,0001
NN -0,05 0,01 -5,51 <0,0001
DD -6, 6E-07 6,0E-08 -10,94 <0,0001
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Estructura de correlacién

Modelo de correlacidén: Exponential spatial correlation

Formula: ~ as.numeric(as.character (X)) + as.numeric (as.character(Y))
Metrica: euclidean

Pardametros del modelo

Parédmetro Estim
range 10,71

Estructura de varianzas

Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | N

Pardmetros de la funcidn de varianza

Parédmetro Estim
0 1,00
300 2,49
200 1,83
100 1,33
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