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Nuevas Tecnologias para una Eficiente Nutricion

Responsables
Por agroEstrategias consultores:

Responsable técnico/coordinacion: Ing. Agr. Wenceslao Tejerina.
Responsable del ensayo: Ing. Agr. Martin Migliorati - Ing. Agr. Micaela Piccini

Por Biocharg: Edgardo Lalic

Objetivo del ensayo
El objetivo fue evaluar el efecto de Biochar en el desarrollo y en la produccion del cultivo de trigo.

Producto/s a evaluar

Biochar es una enmienda carbonosa de alta porosidad y elevada superficie especifica, obtenida a partir de
biomasa vegetal. Mejora la retencién de agua y nutrientes, reduce pérdidas por lixiviacion y favorece la
actividad bioldgica del suelo, promoviendo un mejor desarrollo radicular y una mayor eficiencia en el uso de
fertilizantes. Ademas, contribuye a inmovilizar contaminantes y disminuir situaciones de estrés bidtico y
abidtico, mejorando la estabilidad y productividad del sistema suelo-cultivo.

Premisas generales para el desarrollo del ensayo a campo

1. Eleccion de lote.

2. Manejo de la fertilizaciéon segln caracteristicas del lote, rendimiento potencial y condiciones
agroclimaticas de la campania.

3. El cultivo se conduce segln las practicas agrondmicas habituales que permiten maximizar el
rendimiento.

4. El disefo experimental del ensayo es en bloques completamente aleatorizados (DBCA) con 4 repeticiones

como minimo en microparcelas.

Area minima de la parcela experimental igual a 20 m2.

Se prevé dejar espacios minimos y seguros entre parcelas para evitar interferencias entre tratamientos.

Visitas periddicas a los lotes para la evaluacion del estado de los cultivos. Registro fotografico.

Las variables a medir son acordadas con quién/es contrata/n el servicio.

. Finalmente se determina el rendimiento del cultivo. La muestra se trilla con maquina estatica.

10 Como regla de base, para el analisis estadistico de los resultados, previa corroboracion de normalidad
de datos con test Shapiro-Wilk y homogeneidad de varianzas, se realiza un ANOVA para la comprobacion
de la significancia del modelo lineal aditivo y posteriormente el test Tukey de comparacion de medias
(5%). También se realizan Modelos Lineales Generalizados (GLM) para variables con varianza
heterogénea. Se utilizan paquetes estadisticos como INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2020)* y NAVURE TEAM
(2023)2. Esto sera adaptable a los requerimientos del solicitante del servicio.

©® N !

1 Dj Rienzo J.A., Casanoves F., Balzarini M.G., Gonzalez L., Tablada M., Robledo C.W. InfoStat version 2020. Centro de Transferencia
InfoStat, FCA, Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina. URL http://www.infostat.com.ar

2 Navure Team (2023). Navure (2.7.3): A data-science-statistic oriented application for making evidence-based decisions. URL
http://www.navure.com
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Ubicacion geografica del ensayo
Pais: Argentina
Provincia: Buenos Aires

Localidad: Rojas
Punto GPS: (34° 2'53.80"S ; 60°52'11.67"0)

Pinzon

Las Palmas

" BIOCHARG Guido Spano

_—1_»\

4 de Noviembre:

Sol de’Mayo
La Beba

Google Earth
Figura 2. Zoom sobre el area donde se encuentra ubicado el ensayo.
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Caracteristicas del recurso SUELO

Identificacion de la muestra enviada
J505 - 1506
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N FECHA IDENT. PROF. DENS. CLIENTE CAMPO ZONA PROVINCIA
J506 05/19/2 L FERIA 20-40 AP. ENSAYO
025 RUTA 1.25 MARTIN
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Desarrollo del Ensayo

Medidas solicitadas:

Tel: +54 9 341 582-4205
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e Implantacion: Stand (pl/m?) y Logro (%). Momento: 15 y 30 DDS.
¢ Perfil de macollaje. Momento: 60 DDE.
e Vigor (adimensional)® y Cobertura medida con la aplicacion Canopy Cover (%). Momento: 60 DDE y

HB desplegada.

www.agroestrategias.com

o Indice SPAD como medida del contenido de clorofila de las hojas (adimensional). Momento: HB

desplegada.

e COSECHA. Componentes de rendimiento: niUmero de espigas por metro cuadrado (NE/m?), nimero de
granos por metro cuadrado (NG/m?) y peso de mil granos (g). Humedad (%) y Rendimiento (kg.ha).

°Nota: Escala empleada para VIGOR

Puntaje

Valoracion del VIGOR

1

Mucho peor que testigo

Peor que testigo

Testigo

Mejor que testigo

unfbhlWIN

Mucho mejor que testigo

Fecha Siembra: 27/6/2025

Arreglo espacial: 0,2 m entre surcos

Tamaio unidad experimental o parcela: 7 surcos (1,40 m) por 7 m de largo = 9,8 m?

Variedad: CATALPA

Densidad de siembra (kg/ha):

160

Densidad lograda (pl/m?):

261

Fertilizacion y manejo sanitario:

Plan de Fertilizacion

Momento Fuente Cantidad (kg/ha)
Siembra MAP 120
Z2.3 - 29/8/2025 UREA 200
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Manejo sanitario - Proteccion del cultivo
Principio Activo/ . Observacion de
Fecha Nombre Comercial IR LB Adversidad
Glifosato 3 L/ha
2,4D 800 cc/ha
Cletodim Barbecho 400 c/ha
Sz Coadyuvante A 35 T 35 cc/ha SilzE
Flumioxazin 100 cc/ha
Metsulfuron Pre-emergente 8 g/ha
Nanok 700 cc/ha
A35T 40 cc/ha Malezas, roya estriada y
17/9/2025 ! .
= Starane 300 cc/ha anaranjada.
Finesse 10 g/ha
Elatus Ace 600 cc/ha . .
R t .
18/10/2025 Extromo 200 cc/ha oya estriada y anaranjada

Fecha Cosecha: 24/12/2025
Tratamientos evaluados

Dosis
(cc.ha?)

n Testigo = =
n Biocharg Semilla 600

H Testigo comercial BCE Semilla 1500

id Detalle de los tratamientos Momento

Distribucion de los tratamientos

B1T1 | B2T3 | B3T2 | B4T3
B1T2 | B2T1 [ B3T1 | B4T2
B1T3 | B2T2 | B3T3 | B4T1

N° repeticiones por tratamiento: | 4 |
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Mediante el uso de modelos estadisticos, se detectaron efectos significativos de los tratamientos (**p < 0,05
- *p < 0,10) sobre dos de las variables analizadas, los detalles a continuacion:

Resumen del analisis por variable

Variable

Fuente de
Variacion

Grados de Libertad

Valor F

p-valor

Stand 15 DDS (pl/m?)
Logro 15 DDS (%)
Stand 30 DDS (pl/m?)
Logro 30 DDS (%)
Produccién de macollos 60 DDE
Plantas por metro lineal
Macollos por metro lineal
Tallos Totales por metro lineal
Macollos por planta
Cobertura 60 DDE (%)
Cobertura HB (%)
SPAD HB (adimensional)
N° de ESPIGAS por m?
N° de GRANOS por m?
Peso de mil granos (g)

Rendimiento (kg/ha)

Tratamiento
Tratamiento
Tratamiento

Tratamiento

Tratamiento
Tratamiento
Tratamiento
Tratamiento
Tratamiento
Tratamiento
Tratamiento
Tratamiento
Tratamiento
Tratamiento

Tratamiento

N N N DN

N N N N N N N N N NMNDN

X2=259 02744

X2 = 1574  0,0004**

x2 =145  0,4834

X2 =24,60 <0,0001**

2,96
2,73
2,96

X2 = 2,83
2,97
1,42
0,61
0,07
0,99
0,51
2,99

0,1277
0,1434
0,1276
0,2430
0,1268
0,3126
0,5624
0,9323
0,4248
0,6260
0,1255
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15 DDS 30 DDS
id Tratamiento S(:)T/'r':z;s Lo(g(,;ss** S(:fl’/'r':z;s Lo(goz;s**
1 |Testigo 221 69,5 a 219 69,0 b
2 | Biocharg 197 62,1 b 226 70,9 b
3 | Testigo comercial BCE 203 64,2 b 246 77,4 a
p=| 0,2744 0,0004 0,4834 | <0,0001
EE = 15 3,8 16 3,3
Coef Corr (PEARSON) vs REND =| -0,51 (s*) | -0,50 (s*) ns ns

ns = no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos
s = existen diferencias significativas entre tratamientos

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (**p > 0,05 - *p > 0,10)

La discrepancia entre los resultados de stand y logro se debe a diferencias en la estructura de los modelos
utilizados. Mientras que el analisis de conteos presentd elevada variabilidad residual, el enfoque binomial
permitid modelar la proporcion de plantas logradas con mayor precisién, aumentando la capacidad de
deteccion de diferencias entre tratamientos. Por lo tanto, la recomendacion es dar mas peso al LOGRO que
al STAND ya que esta mejor modelado, tiene mas potencia y representa mejor el proceso bioldgico.

80

- 15 DDS
o
i

o
=1

Logro de implantacion (%)
[is]
(=]

o

- 30 DDS
n F= [=r] o]
< < < i

Logro de implantacion (%)

o

1 2 3
Tratamiento

2
Tratamiento
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Foto 1: Desarrollo radicular y aéreo a los 60 DDE.
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o Produccion de macollos (60 DDE)

El nimero de macollos por planta se analizd mediante modelos lineales generalizados mixtos (GLMM),
probando distribuciones Poisson y Binomial Negativa (adecuadas para datos de conteo) y seleccionando la
de mejor ajuste. Las plantas se consideraron submuestras dentro de cada parcela, incorporando la parcela
(bloque x tratamiento) como efecto aleatorio para evitar pseudorreplicacién. El andlisis a nivel de
submuestras permitié evaluar no solo el valor medio sino también la estructura de la poblacién de macollos.

La significancia del efecto tratamiento se evalué mediante un test global de razon de verosimilitud (LRT).
Complementariamente, se analizo la distribucion de frecuencias de macollos por planta y la proporcion de
plantas con bajo (< 1 macollos por planta), medio y alto macollaje (= 4 macollos por planta).

Distribucion de macollos por tratamiento

% de plantas
]

50

0% |:||:|__ :||:|__|:| I:l __|:|
0o 1 2 3 4 0o 1 2 3 4

Macollos

0 1 2 3 4

En los tres casos, la mayor proporcién de plantas se concentra entre 2 y 3 macollos, siendo esta la categoria
dominante. El tratamiento 1 presenta una leve mayor frecuencia en 3 macollos, mientras que los tratamientos
2 y 3 muestran una distribucion algo mas equilibrada entre 2 y 3. Los valores extremos (0—1 y 4 macollos)
son poco frecuentes en todos los tratamientos, lo que indica una baja proporcion de plantas con desarrollo
muy limitado o excepcionalmente alto. En conjunto, el grafico sugiere una respuesta homogénea entre
tratamientos, con escasa diferenciacion en la estructura del macollaje.
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Por metro lineal
id Tratamiento N:III\?I::;PI (SZ) @ 5'(') ) Plantas Macollos Tallos totales
1 Testigo 2,7 29,6 114 57 152 209
Biocharg 2,3 34,8 133 67 156 223
3  Testigo comercial BCE 2,4 37,5 103 52 124 175
p-valor = 0,2430 0,1277 0,1434 0,1276
EE = 0,1 5 14 18
Coef Corr (PEARSON) vs REND =  -0,53 (s*) 0,56 (s*) ns ns

ns = no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos
s = existen diferencias significativas entre tratamientos
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (**p > 0,05 - *p > 0,10)

Los valores medios de macollos por planta fueron similares entre tratamientos, con variabilidad moderada a
alta dentro de parcela.

Test de proporciones

Para evaluar la calidad del macollaje, las plantas fueron clasificadas en tres categorias segun el niUmero de
macollos: bajo macollaje (<1 macollo), macollaje intermedio (2-3 macollos) y alto macollaje (=4 macollos).
Se calculd la proporcidn de plantas en cada categoria por tratamiento. Las diferencias en la proporcion de
plantas con alto macollaje entre tratamientos fueron analizadas mediante una prueba de comparacion de
proporciones (prop.test en R). Adicionalmente, se realizd una prueba de chi-cuadrado de homogeneidad para
evaluar la asociacién entre el tratamiento y la distribucidn de las tres categorias de macollaje.

o - [ een ]

Categoria de macollaje

85.7% 76.6% . z4
79.8% D Intermedio (2-3)
1

HE

% de plantas
o
2

14.6%
70% 11.3%

0%

1 2 3
Tratamiento

En todos los tratamientos se observaron plantas con alto macollaje (=4 macollos), con proporciones de
13,2% en el tratamiento 1, 3,0% en el tratamiento 2 y 6,8% en el tratamiento 3. El analisis de comparacion
de proporciones evidencid diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (x2 = 9,28, gl = 2,
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p = 0,0096). Estos resultados indican que, bajo las condiciones del ensayo, existe un efecto del tratamiento
sobre la proporcion de plantas altamente macolladas.

¢ Sintesis

Si bien no se observaron diferencias en el nimero promedio de macollos por planta entre tratamientos, el
analisis de proporciones permitid detectar diferencias en la frecuencia de plantas con alto macollaje
(p = 0,0096), destacandose el tratamiento 1 con mayor proporcion y el tratamiento 2 con los valores mas
bajos. Esto sugiere que los tratamientos influyen sobre la estructura de la poblacidn, particularmente en la
proporcion de plantas con alto potencial de macollaje, mas que sobre el valor medio.

Foto 2: Imagen general del ensayo.
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id | Tratamiento VIG&IT):ESODDE VESOOdIZ)I;IB Cobertuz;o)GO DDE"s Cober:;ol;a HB"®
1 |Testigo 3 3 67,91 96,80
2 | Biocharg 3 4 73,61 96,45
3 | Testigo comercial BCE 4 4 69,56 96,12
p= - - 0,1268 0,3126
EE = - - 1,74 0,30
Coef Corr (PEARSON) vs REND = ns ns ns -0,54 (s*)

ns = no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos

s = existen diferencias significativas entre tratamientos
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (**p > 0,05 - *p > 0,10)

°Como recomendacion para variables ordinales como esta, no se deben reportar medias aritméticas (que asumen igualdad entre
categorias), sino que se sugiere "“MODA” o “MODO”": categoria mas frecuente y medida legitima para variables ordinales.

Interpretacion: “la mayoria de las plantas bajo el tratamiento X fueron clasificadas con vigor -valor moda-".

o Indice verde (HB)

id Tratamiento SPAD"*
1 |Testigo 44,4
2 |Biocharg 45,7
3 | Testigo comercial BCE 46,1
p=| 0,5624
EE = 11
Coef Corr (PEARSON) vs REND = ns

ns = no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos

s = existen diferencias significativas entre tratamientos
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (**p > 0,05 - *p > 0,10)
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» Cosecha
id Tratamiento "SNE/m?| "SNG/m? P1?5o"s I(zlig/dhzn)s (k:/i:a) ('3/::)
1 | Testigo 600 15.085 41,8 6033 - -
2 |Biocharg 585 15.609 41,1 6147 114 | 2%
3 | Testigo comercial BCE 598 15.330 41,1 6128 95 2%
p=| 09323 0,4248 0,6260 | 0,1255
EE = 30 294 0,5 68
Coef Corr (PEARSON) vs REND = ns 0,78 (s**) ns

ns = no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos

s = existen diferencias significativas entre tratamientos

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (**p > 0,05 - *p > 0,10)

No se detectaron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos para la variable
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Conclusiones

1. El cultivo se desarrolld en condiciones excepcionales, con lluvias por encima del promedio;

2. Ninguno de los productos aplicados en los tratamientos provoco fitotoxicidad ni ningun otro
inconveniente;

3. Mediante el uso de modelos estadisticos, se detectaron efectos significativos de los
tratamientos (**p < 0,05 - *p < 0,10) sobre algunas de las variables analizadas: % logro 15y 30
DDS;

4. Todas las aplicaciones de producto aumentaron los rendimientos, aunque no de forma

estadisticamente significativa.

Ing. Agr. Wenceslao A. Tejerina
MAT. N°: 2-0724
Por agroEstrategias consultores
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ANEXO

Matrices de datos y
Procesamiento estadistico
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INTRODUCCIONS?

Muchos de los analisis estadisticos mas cominmente empleados por los investigadores que trabajan en el
campo de las ciencias bioldgicas y agricolas, como las pruebas t de Student de comparacién de medias, el
analisis de varianza (ANOVA), las pruebas de comparacion multiple de medias, los analisis de regresion y
correlacion lineal, entre otros, fueron desarrollados para emplearse en datos que cumplan con una serie de
premisas especificadas por el autor de la prueba en cuestion.

Esos andlisis se agrupan en los métodos estadisticos paramétricos, los cuales tienen cierta preferencia en su
utilizacion con respecto a los métodos no paramétricos, pues tienen una potencia superior, siempre que el
tamafio de muestra sea suficientemente grande y se cumplan las premisas establecidas. La mayoria de los
analisis paramétricos (ANOVA y Modelos lineales -ML) requieren de los supuestos de normalidad de los datos,
independencia de los errores, aleatorizacion y homogeneidad de varianzas, cuya comprobacion es necesaria
para sustentar la validez del analisis. El incumplimiento de algunas de estas premisas conlleva a conclusiones
no validas y errores en el proceso de toma de decisiones. En general se verifica que cuando no hay
normalidad, las varianzas tienden a ser heterogéneas, aumentan con las medias.

En los programas estadisticos se pueden encontrar varias opciones para calcular estadisticos descriptivos,
realizar los graficos y las pruebas que permiten verificar el ajuste a las premisas de los métodos paramétricos,
como las pruebas de Kolmogorov-Smirnov, Shapiro- Wilk, Lilliefors para la normalidad y de Bartlett, Levene
para la homocedasticidad. En caso de su incumplimiento, el investigador debe decidir como va a proseguir
el andlisis y qué pruebas va a utilizar.

£Como deben ser analizados los datos que no cumplen con las premisas de los métodos
paramétricos?

Existen varias opciones para trabajar con los datos que no cumplen con las premisas. Pocas variables
bioldgicas muestran un ajuste exacto a la normalidad. En los casos de muestras pequefias con falta de
normalidad y de homocedasticidad, se ha tendido siempre a realizar transformaciones de la escala de los
datos que permiten estabilizar la varianza, o a emplear métodos no paramétricos.

Empleo de transformaciones de escala

Las transformaciones de escala constituyen un aspecto importante en la preparacion de los datos para su
analisis estadistico. Son herramientas que han sido, durante muchos afnos, cominmente utilizadas en el
analisis de datos cuantitativos para mejorar el ajuste de las variables a la normalidad, lograr la homogeneidad
de varianzas o la independencia de errores. Las transformaciones son funciones matematicas que se aplican
a los valores de la variable. Cuando se transforman los datos, se realiza la misma operacion matematica para
cada observacion, y se utilizan los valores transformados para ejecutar la prueba estadistica en cuestion; por
lo que se comparan las medias transformadas. Después de realizar el analisis estadistico con los datos
transformados, no es recomendable presentar las medias, desviaciones estandar, errores estandar y otros
estadisticos descriptivos, en las unidades transformadas, debido a que el cambio de escala de la variable
puede resultar poco informativo al mostrar los resultados en un grafico. Se deben retransformar los
resultados con el empleo de la funcidn matematica inversa a la empleada en la transformacién, para
presentar los resultados. Esta opcidn frente al surgimiento de los modelos lineales generalizados mixtos
(GLMM por sus siglas en inglés), resulta ser obsoleta y poco recomendable, con lo cual preferentemente se

3 Extraido de Pérez Pelea, L. (2018). éCédmo proceder ante el incumplimiento de las premisas de los métodos paramétricos? o écémo
trabajar con variables bioldégicas no normales? Revista del Jardin Botanico Nacional, 39, 1-12. Obtenido de
https://www.jstor.org/stable/26600674
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probaran modelos que contemplen efectos aleatorios y estructuras de dependencia entre las observaciones
(matrices de correlacion).

Empleo de métodos no paramétricos

Si no se pueden desarrollar los analisis paramétricos se puede recurrir a un método no paramétrico homdlogo
al paramétrico de interés. Estos métodos asumen menos premisas acerca de la distribucidon probabilistica de
la variable de interés, en la poblacion de la cual se tomaron los datos, por lo que se pueden emplear casi
siempre, pero son menos potentes que los métodos paramétricos. Son muy Utiles cuando se tienen outliers
en la distribucion, porque generalmente trabajan con rangos, los cuales no son afectados por estos.

COMPROBACION DE LAS PREMISAS DEL ANOVA

El analisis de varianza es sensible a las propiedades estadisticas de los términos de error aleatorio del modelo
lineal. Los supuestos tradicionales del ANOVA implican errores independientes, normalmente distribuidos y
con varianzas homogéneas para todas las observaciones. Ademas, para disefios involucrando estructuras de
parcelas en blogue se supone que existe aditividad bloque-tratamiento, es decir, los blogues tienen un efecto
aditivo sobre todos los tratamientos y no interacttan con estos. La verificacion de los supuestos subyacentes
se realiza en la practica a través de los predictores de los términos de error aleatorio que son los residuos
aleatorios asociados a cada observacion.

Prueba de normalidad - Las hipotesis que se someten a prueba son:
Ho: los residuos tienen distribucion normal versus Hs: los residuos no tienen distribucion normal.
Si la prueba de Shapiro-Wilk (modificado) resulta p < 0,05 se rechaza el supuesto de distribucion normal.

Homogeneidad de varianzas > Cuando los errores son homocedasticos, haciendo un grafico de
dispersiéon de residuos versus valores predichos se debe observar una nube de puntos sin patrén alguno
(patrén aleatorio). Si el grafico de dispersidon resultara dudoso, puede ejecutarse la Prueba de Levene
(Montgomery, 1991) que brindara un resultado mas objetivo. Las hipotesis que se someten a prueba son:

Ho: 012 = 0,2 = ...= 022 versus Hi: Al menos dos varianzas son distintas

Si esta prueba arroja un valor de p < 0,05 implica que se rechaza la hipdtesis nula sobre igualdad de
varianzas.

ANALISIS DE CORRELACION

Este tipo de andlisis supone que se tienen dos o mas variables aleatorias relevadas sobre cada una de las
unidades experimentales. El interés es obtener una medida de la magnitud (y direccidn) de la asociacién o
covariacion de cada par de variables. Los resultados se presentan como una matriz con las siguientes
caracteristicas: 1) El nimero de filas es igual al nUmero de columnas e igual al nimero de variables
seleccionadas; 2) Los elementos de la diagonal principal son todos iguales a 1 ya que representan la
correlacion de una variable con si misma; 3) Por debajo de la diagonal principal y en la posicién i,j se
encuentra el coeficiente de correlacidon entre la i-ésima y j-ésima variables de la lista; 4) Por encima de la
diagonal principal y en la posicion j,i se encuentra la probabilidad asociada a la prueba de hipdtesis de
correlacion nula entre la j-ésima y i-ésima variables de la lista.

En este informe se brinda el valor del coeficiente de correlacion de Pearson que es una medida de la magnitud
de la asociacion lineal entre dos variables que no depende de las unidades de medida de las variables
originales. El coeficiente de correlacidn muestral representa la covarianza de los valores muestrales
estandarizados. Asume valores en el intervalo [-1;1] y el signo indica la direccion de la asociacion (valores
negativos se producen cuando la tendencia promedio indica que, si un valor en el par observado es mas
grande que su media, el otro valor es mas pequeno que su media).
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Implantacion

Matriz de datos de Stand y logro - Se adjunta en libro de campo

Para stand de plantas, se ajustd un modelo lineal generalizado mixto (GLMM) con distribucién Poisson (o
Binomial negativa) y funcién de enlace logaritmica, adecuado para variables de conteo. En este modelo,
Tratamiento (TRAT) y Bloque (BLOQUE) se consideraron como efectos fijos y aleatorios,
respectivamente. Este enfoque permite modelar adecuadamente la naturaleza discreta de la variable
respuesta, controlar la sobre-dispersion potencial y obtener estimaciones insesgadas de los efectos de
tratamiento.

Para logro de implantacion se ajustd un modelo lineal generalizado mixto con distribucion
binomial y enlace logit. El modelo incluyd efectos fijos de tratamientos (TRAT) y aleatorios de bloques
(BLOQUE). Esto indica que la variable stand fue tratada como una proporcion o probabilidad de éxito
(por ejemplo, porcentaje de plantas logradas). Este tipo de modelo es adecuado cuando la respuesta
representa fracciones entre 0 y 1, o conteos de éxitos sobre un total conocido (en este ensayo, 320
semillas colocadas por metro cuadrado).

15 DDS

STAND

El modelo Poisson evidencié sobredispersion, con un valor aproximado de ¢ = 2,08 lo que indica que la
variabilidad observada excede la esperada bajo esta distribucion. La comparacién mediante AIC indico:

e Poisson: AIC = 124,71
e Binomial negativa: AIC = 122,84
Por lo tanto, se selecciond el modelo de Binomial negativa, que presenta mejor ajuste a los datos.

> Anova(m_stand, type = 3)
Analysis of Deviance Table (Type III wald chisquare tests)

Response: Standl5

Chisq Df Pr(>Chisq)
(Intercept) 5787.488 1 <2e-16 ***
Tratamiento 2.586 2 0.2744

Con un limite de deteccion (alfa) = 0,05 = no existen diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos.

Diagnéstico del modelo

El andlisis de residuos mostro:
e Residuos simulados con distribucion uniforme (p = 0,999) — buen ajuste
« No se evidencian patrones sistematicos — correcta especificacion

o El chequeo predictivo posterior indica que los valores observados se encuentran dentro del rango
predicho por el modelo — buena capacidad predictiva

En conjunto, estos resultados indican que el modelo describe adecuadamente la estructura de los datos.

LOGRO
> Anova(m_Tlogro, type = 3)
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Analysis of Deviance Table (Type III wald chisquare tests)

Response: cbind(Standl5, No_logradas)
Chisq Df Pr(>Chisq)

(Intercept) 23.602 1 1.184e-06 ***

Tratamiento 15.742 2 0.0003816 ***

Con un limite de deteccidn (alfa) = 0,05 - existen diferencias estadisticas significativas entre tratamientos.
> tabla_Tlogro
Tratamiento Logro .group

1 1 69.5 a
3 3 64.2 b
2 2 62.1 b

Diagnéstico del modelo

El analisis de residuos indicé:
e Residuos simulados con distribuciéon uniforme (p = 0,811) — buen ajuste
e Ausencia de patrones sistematicos — correcta especificacion

En conjunto, el modelo describe adecuadamente la estructura de los datos.

30 DDS
STAND

El modelo Poisson evidencid sobredispersion, con un valor aproximado de ¢ = 4,06 lo que indica que la
variabilidad observada excede la esperada bajo esta distribucion. La comparacion mediante AIC indico:

e Poisson: AIC = 142,13

e Binomial negativa: AIC = 127,62
Por lo tanto, se selecciond el modelo de Binomial negativa, que presenta mejor ajuste a los datos.
> Anova(m_stand, type = 3)
Analysis of Deviance Table (Type III wald chisquare tests)

Response: stand

Chisq Df Pr(>Chisq)
(Intercept) 5655.106 1 <2e-16 ***
Tratamiento 1.454 2 0.4834

Con un limite de deteccion (alfa) = 0,05 = no existen diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos.

Diagnadstico del modelo
El analisis de residuos mostro:

e Residuos simulados con distribucién uniforme (p = 0,974) — buen ajuste
En conjunto, estos resultados indican que el modelo describe adecuadamente la variabilidad.

LOGRO
> Anova(m_logro, type = 3)
Analysis of Deviance Table (Type III wald chisquare tests)

Response: cbind(stand, No_Tlogradas)
Chisq Df Pr(>Chisq)
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(Intercept) 23.958 1 9.847e-07 ***
Tratamiento 24.596 2 4.560e-06 ***

Con un limite de deteccidn (alfa) = 0,05 = existen diferencias estadisticas significativas entre tratamientos.
> tabla_Tlogro
Tratamiento Logro .group

3 3 77.4 a
2 2 70.9 b
1 1 69.0 b

Diagnéstico del modelo

El analisis de residuos indicé:
o Distribucion uniforme de residuos simulados (p = 0,530)
e Ausencia de patrones sistematicos

Por lo tanto, el modelo describe adecuadamente los datos.

Macollaje

Matriz de datos n° de macollos > Se adjunta en libro de campo

Se evalud la presencia de sobredispersion mediante el test correspondiente. El estadistico de dispersion
obtenido (¢ = 0,29) indico ausencia de sobredispersion y, por el contrario, evidencié una leve subdispersion
(e < 1), lo cual sugiere una variabilidad menor a la esperada bajo el modelo Poisson. No obstante, dado que
la subdispersidn no compromete la validez de las inferencias en este contexto y que el modelo Poisson mostro
un ajuste adecuado, se lo seleccioné como modelo final. En caso de haberse detectado sobredispersion, se
habria optado por un modelo binomial negativo, mas flexible frente a variabilidad extra-Poisson.

> Anova(modelo, type = 3)
Analysis of Deviance Table (Type III wald chisquare tests)

Response: Macollos

chisq Df Pr(>Chisq)
(Intercept) 292.4562 1 <e-16 ***
TRAT 2.8296 2 0.243

No se detectaron diferencias significativas entre tratamientos en el nimero de macollos por planta (x2 =
2,83; gl = 2; p = 0,2430).

> print(prop_test)
3-sample test for equality of proportions without continuity correction

data: tabla_prop_test$n out of tabla_prop_test$total
X-squared = 9.2818, df = 2, p-value = 0.009649
alternative hypothesis: two.sided
sample estimates:

prop 1 prop 2 prop 3
0.13157895 0.03007519 0.06796117

[ camScanner


mailto:agroestrategias@agroestrategias.com

9 de Julio 3007 - CP 2000 - Rosario, Santa Fe, Argentina
Tel: +54 9 341 582-4205

e-mail: agroestrategias@agroestrategias.com

agroEstrategias

...... [T WWW Aagrnectrategiac com

Modelos lineales Mixtos

Variable = PL_mL

Resumen del modelo

N | AIC | BIC | LoglLike | Sigma | R?
12 | 81.29 | 82.28 -35.64 8.83 | 0.32
AIC y BIC: cuanto menor, mejor es el modelo.

Tabla ANAVA (Marginal - Tipo Ill)

Fuente | GLNum | GLDen F p-valor
(Intercept) | 1 6 236.18 | <0.0001
TRAT 2 6 2.96 0.1277

Variable = MAC_mL

Resumen del modelo

N | AIC | BIC | LoglLike | Sigma | R?
12 | 98.03 | 99.01 -44.01 2145 | 0.27
AIC y BIC: cuanto menor, mejor es el modelo.

Tabla ANAVA (Marginal - Tipo Ill)

Fuente | GLNum | GLDen F p-valor
(Intercept) | 1 6 189.04 | <0.0001
TRAT 2 6 2.73 0.1434

Variable=TT_mL

Resumen del modelo

N | AIC | BIC | Loglike | Sigma | R?
12 | 103.27 | 104.26 -46.64 28.45 | 0.28
AIC y BIC: cuanto menor, mejor es el modelo.

Tabla ANAVA (Marginal - Tipo Ill)

Fuente | GLNum | GLDen F p-valor
(Intercept) | 1 6 201.42 | <0.0001
TRAT 2 6 2.96 0.1276

Con un limite de deteccion (alfa) = 0,05 - NO existen diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos para las variables analizadas en este apartado.

Diagndstico de supuestos para la aplicacion de modelos que asumen DISTRIBUCION NORMAL
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Prueba de Shapiro-Wilks

Prueba de normalidad

Variable n | Estadistico | p-valor
ReS_PL_mL 12 0.95 0.7054
ReS_MAC_mL | 12 0.94 0.5370
ReS_TT_mL 12 0.92 0.2844

p > 0,05 - no se rechaza el supuesto de distribucion normal de los errores.

HOMOCEDASTICIDAD

Residuos estandarizados

0.0

50 55

Valores predichos
Residuos vs Predichos. PLMAC_ml

60

0.0

Residuos estandarizados

L L

65 70 120 140 160
Valores predichos

Residuos vs Predichos. MAC_ml

No existe patrén alguno en la distribucion de los errores.

Residuos estandarizados

Tel: +54 9 341 582-4205

e-mail: agroestrategias@agroestrategias.com

0.0

www.agroestrategias.com

@
& L

175 200 225 250
Valores predichos

Residuos vs Predichos. TT_ml

VIGOR y COBERTURA

Matriz de datos de Vigor y Cobertura - Se adjunta en libro de campo

Modelos lineales Mixtos

Variable = COB60

Resumen del modelo

N | AIC | BIC

LogLike | Sigma | R?

12 | 62.09 | 63.08

-26.05 340 | 039

AIC y BIC: cuanto menor, mejor es el modelo.

Tabla ANAVA (Marginal - Tipo ll)

Fuente | GLNum | GLDen F p-valor

(Intercept) | 1

6 4560.46 | <0.0001

TRAT 2

6 2.97 0.1268
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Resumen del modelo
N | AIC | BIC | Loglike | Sigma | R?
12 | 30.20 | 31.19 -10.10 0.56 | 0.22

AIC y BIC: cuanto menor, mejor es el modelo.

Tabla ANAVA (Marginal - Tipo Ill)

Fuente | GLNum | GLDen F p-valor
(Intercept) | 1 6 268185.35 | <0.0001
TRAT 2 6 142 0.3126

www.agroestrategias.com

Con un limite de deteccién (alfa) = 0,05 - no existen diferencias estadisticas significativas entre tratamientos

para COB.

Diagnéstico de supuestos para la aplicacién de modelos que asumen DISTRIBUCION NORMAL

Prueba de Shapiro-Wilks

Prueba de normalidad

Variable n | Estadistico | p-valor
ReS_COB60 12 0.95 0.7090
ReS_COB_HB | 12 0.94 0.4517

p > 0,05 - no se rechaza el supuesto de distribucion normal de los errores.

HOMOCEDASTICIDAD

Residuos estandarizados

68

T0 72

Valores predichos

Residuos vs Predichos. COB60

T4

Residuos estandarizados

96.00 96.25 96.50 96.75
Valores predichos

Residuos vs Predichos. COBHB

No existe patron alguno en la distribucion de los errores.

Indice verde
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Matriz de datos de SPAD - Se adjunta en libro de campo

Modelos lineales Mixtos

Se ajustd un modelo lineal mixto para evaluar las diferencias entre tratamientos, considerando el disefio
experimental DBCA con pseudorréplicas. Se incluyé como efecto aleatorio la unidad experimental (TRAT_BL)
y se modeld la no independencia de las pseudorréplicas mediante una estructura de correlacion simetria
compuesta entre plantas dentro de cada unidad experimental.

Variable = SPADHB

Resumen del modelo

N | AIC BIC | LogLike | Sigma | R?
60 | 280.74 | 290.96 -135.37 2.11 | 0.06
AIC y BIC: cuanto menor, mejor es el modelo.

Tabla ANAVA (Marginal - Tipo IlI)

Fuente | GLNum | GLDen F p-valor
(Intercept) | 1 48 5397.13 | <0.0001
TRAT 2 9 0.61 0.5624

Con un limite de deteccidon (alfa) = 0,05 = no existen diferencias significativas entre tratamientos.

Diagnéstico de supuestos para la aplicacion de modelos que asumen DISTRIBUCION NORMAL

Prueba de normalidad

Variable n | Estadistico | p-valor

ReS_SPADHB | 60 0.99 0.6772
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Residuos vs Predichos. SPADHB
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Matriz de datos de nimero de espigas y nimero de granos por m?, peso de
mil granos y rendimiento - Se adjunta en libro de campo

Modelos lineales Mixtos

Variable = NE_m2

Resumen del modelo

N | AIC BIC | LogLike | Sigma | R?
12 | 113.54 | 114.53 -51.77 60.35 | 0.01
AIC y BIC: cuanto menor, mejor es el modelo.

Tabla ANAVA (Marginal - Tipo ll)

Fuente | GLNum | GLDen F p-valor
(Intercept) | 1 6 1147.56 | <0.0001
TRAT 2 6 0.07 0.9323

Variable = NG_m2

Resumen del modelo

N | AIC BIC | LogLike | Sigma | R?
12 | 154.15 | 155.13 -72.07 | 526.58 | 0.15
AIC y BIC: cuanto menor, mejor es el modelo.

Tabla ANAVA (Marginal - Tipo Ill)

Fuente | GLNum | GLDen F p-valor
(Intercept) | 1 6 5871.27 | <0.0001
TRAT 2 6 0.99 0.4248

Variable = P1000

Resumen del modelo

N | AIC | BIC | LoglLike | Sigma | R?
12 | 41.08 | 42.06 -15.54 1.08 | 0.10
AIC y BIC: cuanto menor, mejor es el modelo.

Tabla ANAVA (Marginal - Tipo Ill)

Fuente | GLNum | GLDen F p-valor
(Intercept) | 1 6 17572.24 | <0.0001
TRAT 2 6 0.51 0.6260

Variable = REND

Resumen del modelo

N | AIC | BIC | Loglike | Sigma | R?
12 | 123.01 | 123.99 -56.50 70.57 | 0.15
AIC y BIC: cuanto menor, mejor es el modelo.
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Fuente | GLNum | GLDen F p-valor
(Intercept) | 1 6 9649.19 | <0.0001
TRAT 2 6 2.99 0.1255
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Con un limite de deteccién (alfa) = 0,05 - no existen diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
para las variables analizadas en este apartado.

Diagndstico de supuestos para la aplicacion de modelos que asumen DISTRIBUCION NORMAL

Prueba de Shapiro-Wilks

Prueba de normalidad

Variable | n | Estadistico | p-valor
ReS_NE_.m2 | 12 0.89 0.1221
ReS_ NG_m2 | 12 0.93 0.3415
ReS_P1000 | 12 0.93 0.4356
ReS_REND 12 0.95 0.6419

P > 0,05 - no se rechaza el supuesto de distribucion normal de los errores.

HOMOCEDASTICIDAD
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No existe patron alguno en la distribucion de los errores.

ANALISIS DE CORRELACION

Pearson - Matriz de correlacion - N =12

X Y Correlacion | p-valor | n
1 REND | stand15 -0.51 0.0936 | 12
2 | REND | logro15 -0.50 0.0949 | 12
3 | REND | stand30 -0.19 0.5559 | 12
4 | REND | logro30 -0.19 0.5518 | 12
5 | REND | PL.mL 0.56 0.0605 | 12
6 | REND | MAC_mL -0.22 04893 | 12
7 | REND | TT_mL 0.22 04903 | 12
8 | REND | MAC PL -0.53 0.0783 | 12
9 | REND | VIGOR60 -0.09 0.7842 | 12
10 | REND | VIGORHB -0.06 0.8435 | 12
11 | REND | COB60 0.08 0.8095 | 12
12 | REND | COB_HB -0.54 0.0686 | 12
13 | REND | SPADHB -0.30 0.3496 | 12
14 | REND | NE_m2 -0.11 0.7340 | 12
15 | REND | NG_m2 0.78 0.0030 | 12
16 | REND | P1000 -0.29 0.3666 | 12
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